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RESUMEN 
 
El presente trabajo de investigación tiene como objetivo principal desarrollar un 
sistema automatizado de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (MCC) que 
permita a la Empresa Eléctrica Regional CENTROSUR C.A. monitorear la 
confiabilidad operacional de su Proyecto “Yantsa li Etsari” (“Luz de nuestro sol”), 
aportando a la sostenibilidad del mismo. El proyecto se desarrolla en las 
comunidades de la región amazónica que no tienen acceso a la red eléctrica, 
dentro del área de concesión de la Centrosur (provincia de Morona Santiago). 
Para lograr dicho objetivo se plantea una metodología de MCC para los sistemas 
fotovoltaicos autónomos que forman parte del proyecto, utilizando la técnica 
Análisis Modal de Falla y Efecto (AMFE),  la cual  se basa en el cálculo del Índice 
de Prioridad de Riesgo (IPR) con el fin de priorizar la causa potencial del fallo 
para posibles acciones correctoras. 
La recolección de información consistió en dos fases, en la primera fase se  
recopilaron datos históricos de fallas en equipos de los sistemas fotovoltaicos 
autónomos del proyecto Yantsa Ii Etsari, información disponible en la base de 
datos de Centrosur C.A. En la segunda fase, los autores efectuaron visitas de 
campo en veinticinco comunidades amazónicas beneficiarias del proyecto para 
recolectar información por medio de encuestas y así mismo verificar visualmente 
el estado de los sistemas fotovoltaicos. 
Con la información levantada se realizó un análisis para jerarquizar los equipos 
críticos utilizando la técnica Análisis de Criticidad (AC), y una vez jerarquizados, 
se identificaron las posibles causas que originan los fallos mediante la técnica 
Análisis Causa Raíz (ACR).  
Finalmente se implantó la metodología MCC propuesta en el software Microsoft 
Access, indicando los pasos a seguir para la utilización óptima de este sistema 
automatizado y demostrando, a través de un ejemplo, su eficacia en lo que 
respecta al mantenimiento de los sistemas fotovoltaicos autónomos del proyecto 
Yantsa Ii Etsari. 
 
Palabras Claves: CENTROSUR, mantenimiento, confiabilidad, MCC, AC, ACR, 
IPR, AMFE. 
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ABSTRACT 
 
The main objective of this research is to develop an automated system of 
Reliability Centered Maintenance (RCM) to enable the Regional Electricity 
Company CENTROSUR CA monitoring the operational reliability of the project 
"Yantsa Ii Etsari" (“Light from our sun”), contributing to its sustainability. The 
project is developed in the isolated communities located in the Amazon region, 
within the concession area of Centrosur (province of Morona Santiago).  
To achieve this objective an RCM methodology is proposed for the stand-alone 
photovoltaic (PV) systems that are part of the project, using the technique Failure 
Mode and Effects Analysis (FMEA), which is based on calculating Risk Priority 
Index (RPI) in order to prioritize the potential cause of failure for possible 
corrective actions.  
Data collection was approached in two phases. The first phase consisted of 
collecting historical failure data in equipment of stand-alone photovoltaic systems 
of the Yantsa Ii Etsari project, information available in the Centrosur CA database. 
In the second phase, the authors conducted field visits to twenty five Amazonian 
communities benefiting from the project in order to collect data through surveys as 
well as visually checking the status of PV systems.  
With the raised information, an analysis was performed to prioritize critical 
equipment using the technique Criticality Analysis (CA), and once the equipment 
was hierarchized, possible causes of the failures were identified through the 
technique Root Cause Analysis (RCA).  
Finally the RCM methodology was implemented in Microsoft Access software, 
indicating the steps to follow for optimal use of this automated system and 
demonstrating, through an example, how effective might be RCM in regard to 
maintenance of stand-alone photovoltaic systems of the Yantsa Ii Etsari project.  
 
Keywords: CENTROSUR, maintenance, reliability, RCM, CA, RCA, RPI, FMEA. 
 
 
 
 
UNIVERSIDAD DE CUENCA                                                                                               
 
Edwin Orellana 
Jefferson Porras                   4 
 
ÍNDICE 
Listado de Figuras……………………………………………………………………………. . 7 
Listado de Tablas .............................................................................................................. 10 
1. INTRODUCION, ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA Y ELECTRIFICACION  
RURAL .......................................................................................................................... 18 
1.1. ANTECEDENTES ............................................................................................... 19 
1.2. JUSTIFICACIÓN ................................................................................................. 19 
1.3. OBJETIVO GENERAL ........................................................................................ 20 
1.4. OBJETIVOS ESPECIFICOS .............................................................................. 20 
1.5. METODOLOGÍA ................................................................................................. 20 
1.6. ALCANCE ........................................................................................................... 21 
1.7. RESUMEN DE TESIS ........................................................................................ 21 
1.8. ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA ................................................................. 22 
1.9. PROBLEMÁTICA DEL ACCESO A LA ELECTRICIDAD .................................. 24 
1.9.1. ACCESO A LA ELECTRICIDAD EN EL MUNDO………………………… 24 
1.9.2. ACCESO A LA ELECTRICIDAD EN EL ECUADOR .................................... 26 
1.10. . ELECTRIFICACIÓN RURAL EN EL ECUADOR ............................................. 28 
1.10.1. FONDO DE ELECTRIFICACIÓN RURAL EN EL ECUADOR .................... 29 
1.10.2. ELECTRIFIACIÓN RURAL EN LA AMZONÍA ECUATORIANA ................. 31 
1.10.3. APLICACIONES DE LA ENERGÍA SOLAR EN LA AMAZONÍA 
ECUATORIANA .............................................................................................. 32 
1.11. . PROYECTO YANTSA Ii ETSARI ..................................................................... 33 
1.11.1. DISEÑO DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO AUTÓNOMO INSTALADO 
EN LA AMAZONÍA ECUATORIANA............................................................... 34 
1.11.1.1. Mediciones de la radiación solar ........................................................ 34 
1.11.1.2. Demanda de Energía ......................................................................... 35 
1.11.2. PRINCIPALES COMPONENTES DEL SFV INSTALADO EN EL 
PROYECTO YANTSA Ii ETSARI ................................................................... 35 
1.11.3. TASA DE FALLO DE LOS EQUIPOS DEL SFV DEL PROYECTO YANTSA 
Ii ETSARI ......................................................................................................... 36 
1.11.4. SOSTENIBILIDAD ....................................................................................... 37 
2. MANTENIMIENTO CENTRADO EN CONFIABILIDAD(MCC o RCM) ....................... 39 
2.1. MANTENIMIENTO CENTRADO EN CONFIABILIDAD ..................................... 40 
2.2. PROCESO MCC ................................................................................................. 40 
2.2.1. LAS FUNCIONES .......................................................................................... 41 
2.2.2. FALLA FUNCIONAL ...................................................................................... 41 
2.2.3. MODOS DE FALLA ....................................................................................... 41 
2.2.4. EFECTOS DE LAS FALLAS ......................................................................... 41 
2.2.5. CONSECUENCIAS DE LAS FALLAS ........................................................... 41 
2.2.6. TAREAS PROACTIVAS ................................................................................ 42 
2.2.6.1. Tareas de reacondicionamiento cíclico ................................................ 42 
2.2.6.2. Tareas de sustitución cíclica ................................................................ 42 
2.2.6.3. Tareas a condición ............................................................................... 42 
2.2.7. TAREAS A FALTA DE ................................................................................... 42 
2.2.8. DIAGRAMA DE FLUJO DEL MCC ................................................................ 43 
2.3. APLICACIÓN MCC A LOS SFV USADOS PARA ELECTRIFICACIÓN RURAL
.. ..  ....... .  ............................................................................................................ 44 
2.3.1. ANÁLISIS DE CRITICIDAD ........................................................................... 44 
2.3.2. ANÁLISIS CAUSA RAÍZ ................................................................................ 47 
2.3.3. ANÁLISIS MODAL DE FALLA Y EFECTO (AMFE) ...................................... 49 
2.4. MODELO MCC PARA EL PROYECTO YANTSA Ii ETSARI ............................ 53 
UNIVERSIDAD DE CUENCA                                                                                               
 
Edwin Orellana 
Jefferson Porras                   5 
2.4.1. PREGUNTAS ACERCA DEL EQUIPO Y SU DINÁMICA ............................ 53 
2.4.2. TOMA DE DECISIONES A PARTIR DEL CÁLCULO IPR............................ 55 
2.4.2.1. Aceptación del riesgo de la falla ........................................................... 55 
2.4.2.2. Instalación de unidad redundante ........................................................ 56 
2.4.2.3. Tareas de mantenimiento preventivo ................................................... 56 
2.4.2.4. Tareas de mantenimiento predictivo .................................................... 56 
2.4.2.5. Rediseño del sistema ........................................................................... 57 
2.4.3. BENEFICIOS DEL MODELO MCC PROPUESTO ....................................... 59 
2.4.4. PROCEDIMIENTO DEL MODELO MCC EN MICROSOFT ACCESS ......... 60 
2.4.4.1. Información que se quiere obtener como resultado del MCC ............. 60 
2.4.4.2. Datos necesarios para obtener información requerida ........................ 60 
3. LEVANTAMIENTO DE INFORMACIÓN DE LOS SISTEMAS INSTALADOS ........... 62 
3.1. INTRODUCCIÓN ................................................................................................ 63 
3.2. FUENTES DE INFORMACIÓN DURANTE LA INVESTIGACIÓN .................... 64 
3.2.1. INVESTIGACIÓN DE CAMPO ...................................................................... 64 
3.2.2. INVESTIGACIÓN DOCUMENTAL ................................................................ 64 
3.2.2.1. Investigación bibliográfica .................................................................... 64 
3.2.2.2. Investigación en revistas técnicas ........................................................ 64 
3.2.2.3. Investigación en la red .......................................................................... 64 
3.3. DESCRIPCIÓN DEL PROYECTO YANTSA Ii ETSARI..................................... 64 
3.3.1. PROYECTO MORONA FERUM 2008 .......................................................... 65 
3.3.2. PROYECTO MORONA FERUM 2010 .......................................................... 65 
3.4. IDENTIFICACIÓN, DIAGNÓSTICO Y RECOPILACIÓN DE INFORMACIÓN 
DEL PROYECTO YANTSA Ii ETSARI ............................................................... 67 
3.4.1. BASE DE DATOS PROYECTO YANTSA Ii ETSARI.................................... 68 
3.4.2. DETERMINACIÓN DE LOS EQUIPOS RELEVANTES DEL SISTEMA ...... 69 
3.4.3. PROCESO DE RECOLECCIÓN DE INFORMACIÓN DEL PROYECTO 
YANTSA Ii ETSARI ......................................................................................... 70 
3.4.3.1. Instrumento de observación ................................................................. 70 
3.4.3.2. Instrumento de la encuesta .................................................................. 70 
3.4.4. ANÁLISIS DEL TRABAJO DE CAMPO ........................................................ 70 
3.5. APLICACIÓN DEL ANÁLISIS CAUSA RAÍZ A LOS EQUIPOS CRÍTICOS DEL 
SFV ...... .  ............................................................................................................ 74 
3.5.1. ANÁLISIS CAUSA RAÍZ DEL REGULADOR................................................ 74 
3.5.2. ANÁLISIS CAUSA RAÍZ DEL INVERSOR .................................................... 78 
3.5.3. ANÁLISIS CAUSA RAÍZ DEL FOCO ............................................................ 82 
3.6. APLICACIÓN DEL ANÁLISIS MODAL DE FALLA Y EFECTO ......................... 84 
4. DESARROLLO Y AUTOMATIZACIÓN DEL PROCEDIMIENTO MCC ...................... 85 
4.1. AUTOMATIZACIÓN DEL PROCEDIMIENTO MCC .......................................... 86 
4.2. DISEÑO DE LA BASE DE DATOS .................................................................... 86 
4.2.1. DISEÑO CONCEPTUAL ............................................................................... 86 
4.2.1.1. Entidad .................................................................................................. 86 
4.2.1.2. Atributos ................................................................................................ 86 
4.2.1.3. Relaciones ............................................................................................ 87 
4.2.1.4. Diagrama entidad-relación ................................................................... 87 
4.2.1.5. Tipos de Relaciones ............................................................................. 87 
4.2.1.6. Diagrama entidad-relación (inicial) del procedimiento MCC ............... 88 
4.2.2. DISEÑO LÓGICO .......................................................................................... 89 
4.2.2.1. Estudio y descripción del sistema ........................................................ 89 
4.2.2.2. Actividades del sistema ........................................................................ 89 
4.2.2.3. Determinar las entidades y nombres de las TABLAS .......................... 89  
4.2.2.4. Determinar los atributos o propiedades de las entidades.................... 90 
4.2.2.5. Determinar o crear la clave principal .................................................... 91 
4.2.2.6. Determinar claves secundarias ............................................................ 91 
UNIVERSIDAD DE CUENCA                                                                                               
 
Edwin Orellana 
Jefferson Porras                   6 
4.2.2.7. Establecer diagrama entidad-relación (DEFINITIVO) .......................... 91 
4.2.3. DISEÑO FÍSICO ............................................................................................ 93 
4.2.3.1. Creación de tablas ................................................................................ 93 
4.2.3.2. Relación de tablas ................................................................................ 94 
4.2.3.3. Creación de formularios........................................................................ 94 
4.2.3.4. Creación de informes ............................................................................ 96 
4.3. ADMINISTRACIÓN DE LA INFORMACIÓN EN LA BASE DE DATOS DEL 
PROCEDIMIENTO MCC PARA LOS SFV DEL PROYECTO YANTSA Ii 
ETSARI  .  ............................................................................................................ 96 
4.3.1. INGRESO DE DATOS ................................................................................... 98 
4.3.1.1. Ingreso de datos de clientes y equipos ................................................ 98 
4.3.1.2. Ingreso de datos necesarios para llenar el formulario CUADRO AMFE 
Y ACCIÓN CORRECTORA .................................................................  100 
4.3.1.3. Tareas de Mantenimiento ..................................................................  102 
4.3.2. INFORMES .................................................................................................  103 
4.3.2.1. AMFE .................................................................................................  103 
4.3.2.2. Diagrama Funcional ...........................................................................  103 
4.3.2.3. Contexto Operacional ........................................................................  104 
4.3.2.4. Tareas de Mantenimiento ..................................................................  105 
5. PRUEBA DEL PROCEDIMIENTO MCC AUTOMATIZADO ....................................  107 
5.1. EJEMPLO DE APLICACIÓN ...........................................................................  108 
5.2. INGRESO DE DATOS .....................................................................................  108 
5.2.1. ELABORACIÓN DEL CUADRO AMFE ......................................................  108 
5.2.2. DETERMINACIÓN DE TAREAS DE MANTENIMIENTO ..........................  108 
5.3. OBTENCIÓN DE INFORMES .........................................................................  108 
5.4. DEMOSTRACIÓN DEL EJEMPLO PROPUESTO .........................................  108 
5.4.1. INGRESO DE DATOS DEL REGULADOR ...............................................  108 
5.4.2. INGRESO DE DATOS DEL INVERSOR ...................................................  120 
5.5. GRADO DE SASTIFACIÓN SOBRE LA FUNCIONALIDAD DE LA 
HERRAMIENTA MCC DEL PROYECTO YANTSA Ii ETSARI .......................  128 
5.6. OPTIMIZACIÓN ECONÓMICA CON LA IMPLANTACIÓN DEL MODELO MCC
.. ..  ....... .  .........................................................................................................  128 
6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ............................................................  131 
6.1. CONCLUSIONES ............................................................................................  132 
6.2. RECOMENDACIONES ....................................................................................  133 
6.2.1. RECOMENDACIONES EN LOS EQUIPOS CRÍTICOS DEL PROYECTO 
YANTSA Ii ETSARI ......................................................................................  133 
6.2.2. RECOMENDACIONES SOBRE EL SISTEMA AUTOMATIZADO DE MCC 
EN ACCESS .................................................................................................  136 
 
BIBLIOGRAFÍA .... .  .........................................................................................................  138 
ANEXOS ... ..  ....... .  .........................................................................................................  140 
ANEXO 1 .. ..  ....... .  .........................................................................................................  140 
ANEXO 2 .. ..  ....... .  .........................................................................................................  145 
ANEXO 3 .. ..  ....... .  .........................................................................................................  154 
ANEXO 4 .. ..  ....... .  .........................................................................................................  155 
ANEXO 5 .. ..  ....... .  .........................................................................................................  156 
ANEXO 6 .. ..  ....... .  .........................................................................................................  165 
ANEXO 7 .. ..  ....... .  .........................................................................................................  169 
ANEXO 8 .. ..  ....... .  .........................................................................................................  170  
 
 
 
 
UNIVERSIDAD DE CUENCA                                                                                               
 
Edwin Orellana 
Jefferson Porras                   7 
 
Listado de Figuras 
 
Figura 1.1: Matriz energética mundial………………………………………………………. .. 23 
Figura 1.2: Capacidad mundial de los SFV 1995-2012 ..................................................... 24 
Figura 1.3: Acceso a la Electricidad a Nivel Mundial ......................................................... 25 
Figura 1.4: Cobertura de Servicio Eléctrico de Latinoamérica y el caribe ........................ 25 
Figura 1.5: Cobertura de Servicio Eléctrico en el Ecuador ............................................... 27 
Figura 1.6: Número de total de viviendas urbanas sin energía eléctrica .......................... 29 
Figura 1.7: Número de total de viviendas rurales sin energía eléctrica ............................ 29 
Figura 1.8: Inversiones en el periodo 1999-2014 .............................................................. 30 
Figura 1.9: Sistema Fotovoltaico Autónomo del proyecto Yantsa Ii Etsari ....................... 36 
Figura 1.10: Tasa de falla por año de los equipos del SFV .............................................. 37 
 
Figura 2.1: Diagrama de flujo del MCC .............................................................................. 43 
Figura 2.2: Matriz de Criticidad .......................................................................................... 47 
Figura 2.3: Árbol lógico de falla .......................................................................................... 48 
Figura 2.4: Análisis de consecuencias de los modos de fallos ......................................... 54 
Figura 2.5: Análisis de la avería y elección de la táctica de mantenimiento ..................... 54 
Figura 2.6: Árbol Lógico de Decisiones de MCC para los SFV......................................... 58 
 
Figura 3.1: Mapa de ubicación de las comunidades electrificadas FERUM 2008 ............ 67 
Figura 3.2: Mapa de ubicación de las comunidades electrificadas FERUM 2010 ............ 67 
Figura 3.3: Paneles solares con sombras y utilizados como tendederos ......................... 72 
Figura 3.4: Baterías sucias, terminales y cableado en mal estado ................................... 73 
Figura 3.5: Inspección de equipos en mal estados en diferentes comunidades del 
proyecto Yantsa Ii Etsari .................................................................................................... 73 
Figura 3.6: Análisis Causa-Raíz del Regulador ................................................................. 75 
Figura 3.7: Análisis Causa-Raíz de la Función de Regulación en el Regulador .............. 76 
Figura 3.8: Análisis Causa-Raíz de la Transmisión de Corriente en el Regulador........... 76 
Figura 3.9: Análisis Causa-Raíz de la Eficiencia en el Regulador .................................... 77 
Figura 3.10: Análisis Causa-Raíz de la Acción humana en el Regulador ........................ 77 
Figura 3.11: Regulador analizado en laboratorio............................................................... 78 
Figura 3.12: Análisis Causa-Raíz del Inversor .................................................................. 79 
Figura 3.13: Análisis Causa-Raíz de quemado o cortocircuito en el Inversor .................. 80 
Figura 3.14: Análisis Causa- Raíz de la conexión batería-inversor .................................. 80 
Figura 3.15: Análisis Causa Raíz del Sobrecalentamiento en el Inversor ........................ 80 
Figura 3.16: Análisis Causa-Raíz de la Acción humana en el Inversor ............................ 81 
Figura 3.17: Inversor analizado en laboratorio .................................................................. 82 
Figura 3.18: Análisis Causa-Raíz del Foco ....................................................................... 82 
Figura 3.19: Análisis Causa-Raíz  Bombilla quemada del foco ........................................ 83 
Figura 3.20: Análisis Causa-Raíz  Acción humana en el foco .......................................... 83 
Figura 3.21: Foco analizado en laboratorio ....................................................................... 84 
 
Figura 4.1: Entidad   ...................................................................................................... 86 
Figura 4.2: Atributos  ...................................................................................................... 86 
Figura 4.3: Relaciones  ...................................................................................................... 87 
UNIVERSIDAD DE CUENCA                                                                                               
 
Edwin Orellana 
Jefferson Porras                   8 
Figura 4.4: Tipos de relaciones entre tablas ...................................................................... 87 
Figura 4.5: Diagrama entidad-relación (inicial) para el procedimiento de MCC para los 
SFV del proyecto Yantsa Ii Etsari ...................................................................................... 88 
Figura 4.6: Diagrama entidad – relación (DEFINITIVO) para el manejo de la herramienta 
MCC de los SFV del proyecto Yantsa Ii Etsari .................................................................. 92 
Figura 4.7: Creación de la tabla Clientes, con todos sus campos. ................................... 93 
Figura 4.8: Todas las tablas existentes en la base de datos ............................................ 93 
Figura 4.9: Relaciones entre tablas. .................................................................................. 94 
Figura 4.10: Formulario de ingreso de datos CLIENTES .................................................. 94 
Figura 4.11: Formulario de ingreso de datos DETALLE DE CUADRO AMFE Y ACCION 
CORRECTORA   ...................................................................................................... 95 
Figura 4.12: Formulario OPCIONES DE INGRESO DE DATOS (M, F, C). ..................... 96 
Figura 4.13: Informe CONTEXTO OPERACIONAL .......................................................... 96 
Figura 4.14: Icono de ingreso a la base de datos.............................................................. 97 
Figura 4.15: Ventana de Inicio de la Base de Datos ......................................................... 97 
Figura 4.16: Ventana de INGRESO ................................................................................... 97 
Figura 4.17: Ventana de INGRESO DE DATOS ............................................................... 98 
Figura 4.18: Ventana de INFORMES ................................................................................ 98 
Figura 4.19: Formulario Ingreso de datos CLIENTES ....................................................... 99 
Figura 4.20: Formulario Ingreso de datos EQUIPOS del SFV .......................................... 99 
Figura 4.21: Formularios de Ingreso de datos MODOS DE FALLA, EFECTOS DE FALLA 
Y CAUSAS DE FALLA  .................................................................................................. .  100 
Figura 4.22: Formulario de Ingreso de datos INGRESO DE DATOS AMFE .................. 101 
Figura 4.23: Formulario de Ingreso de datos DETALLES DEL CUADRO AMFE Y ACCIÓN 
CORRECTORA   .................................................................................................... 101 
Figura 4.24: Formulario de Ingreso de datos de TAREAS DE MANTENIMIENTO ........ 102 
Figura 4.25: Opciones de Informes AMFE....................................................................... 103 
Figura 4.26: AMFE para un Cliente.................................................................................. 103 
Figura 4.27: Opción de informes DIAGRAMA FUNCIONAL ........................................... 104 
Figura 4.28: DIAGRAMA FUNCIONAL para un cliente ................................................... 104 
Figura 4.29: Opción de informes CONTEXTO OPERACIONAL ..................................... 104 
Figura 4.30: CONTEXTO OPERACIONAL para un cliente ............................................. 105 
Figura 4.31: Opción de informes TAREAS DE MANTENIMIENTO ................................ 105 
Figura 4.32: DESCRPCIÓN DE CADA TAREA DE MANTENIMIENTO ......................... 105 
 
Figura 5.1: Ingreso del Cliente ......................................................................................... 109 
Figura 5.2: Ingreso del Regulador Crítico ........................................................................ 109 
Figura 5.3: Ingreso de Modo de Falla del Regulador ...................................................... 110 
Figura 5.4: Ingreso de Efecto de Falla del Regulador ..................................................... 110 
Figura 5.5: Ingreso de Causa de Falla del Regulador ..................................................... 111 
Figura 5.6: Ingreso de AMFE del Regulador ................................................................... 111 
Figura 5.7: Ingreso de cuadro AMFE Y ACCIÓN CORRECTORA del Regulador. ........ 112 
Figura 5.8: Ingreso de TAREA DE MANTENIMIENTO del Regulador ........................... 113 
Figura 5.9: Contexto Operacional del Regulador ............................................................ 114 
Figura 5.10: Diagrama Funcional del Regulador ............................................................. 115 
Figura 5.11: AMFE del Regulador .................................................................................... 116 
Figura 5.12: AMFE Corregido del Regulador .................................................................. 117 
UNIVERSIDAD DE CUENCA                                                                                               
 
Edwin Orellana 
Jefferson Porras                   9 
Figura 5.13: Descripción tarea de mantenimiento del Regulador ................................... 118 
Figura 5.14: Tarea de mantenimiento del Regulador ...................................................... 119 
Figura 5.15: Ingreso del Inversor Crítico .......................................................................... 120 
Figura 5.16: Ingreso de Modo de Falla del Inversor ........................................................ 120 
Figura 5.17: ingreso de Efecto de Falla del Inversor ....................................................... 121 
Figura 5.18: Ingreso de Causa de Falla del Inversor ...................................................... 121 
Figura 5.19: Ingreso de AMFE del Inversor ..................................................................... 121 
Figura 5.20: Ingreso de Cuadro AMFE Y ACCIÓN CORRECTORA del Inversor .......... 122 
Figura 5.21: Ingreso de TAREA DE MANTENIMIENTO del Inversor ............................. 122 
Figura 5.22: Contexto Operacional del Inversor .............................................................. 123 
Figura 5.23: Diagrama Funcional del Inversor ................................................................. 124 
Figura 5.24: AMFE del Inversor ....................................................................................... 125 
Figura 5.25: AMFE Corregido del Inversor ...................................................................... 126 
Figura 5.26: Descripción tarea de mantenimiento del Inversor ....................................... 127 
 
Figura 6.1: Lámparas solares para viviendas de bajo recurso económico ..................... 134 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
UNIVERSIDAD DE CUENCA                                                                                               
 
Edwin Orellana 
Jefferson Porras                   10 
 
Listado de Tablas 
 
Tabla 1.1: Potencia efectiva en generación al 2013………………………………………..  26 
Tabla 1.2: Potencia de las interconexiones eléctricas al 2013........................................... 26 
Tabla 1.3: Producción Nacional de Energía Eléctrica por tipo de tecnología de generación 
al 2013 ................................................................................................................................. 27 
Tabla 1.4: precio unitario para el Estado del Buen Vivir Territorial (cUSD/kWh-recaudado) 
Regulación CONELEC 001-13 ............................................................................................ 28 
Tabla 1.5: Distribución de recursos programa de energización y electrificación urbano 
marginal 2013 ...................................................................................................................... 30 
Tabla 1.6: Financiamiento de la energización Urbano-Marginal con aportes del gobierno 
nacional período 2014-2020................................................................................................ 30 
Tabla 1.7: Cobertura  del Servicio Eléctrico en la Amazonia Ecuatoriana 2012 ............... 31 
Tabla 1.8: Radiación promedio por mes (         ) ....................................................... 34 
Tabla 1.9: Cuadro de demandas de SFV ........................................................................... 35 
Tabla 1.10: Principales Componentes del SFV instalado en el proyecto Yantsa li Etsari . 
 ............................................................................................................................................. 36 
Tabla  2.1: Frecuencia de Fallas ......................................................................................... 45 
Tabla  2.2: Impacto Operacional ......................................................................................... 46 
Tabla  2.3: Flexibilidad Operacional .................................................................................... 46 
Tabla  2.4: Costo mantenimiento ........................................................................................ 46 
Tabla  2.5: Impacto en seguridad y medio ambiente .......................................................... 46 
Tabla 2.6: Clasificación de la gravedad del modo fallo según la repercusión en el 
cliente/usuario...................................................................................................................... 51 
Tabla  2.7: Clasificación de la frecuencia/ probabilidad de ocurrencia del modo de fallo 
 ............................................................................................................................................. 51 
Tabla  2.8: Clasificación de la facilidad de detección del modo de fallo ............................ 52 
Tabla 3.1: Numero de SFD por comunidad beneficiada, primera etapa del proyecto 
“Yantsa ii Etsari” .................................................................................................................. 65 
Tabla 3.2: Número de SFD por comunidad beneficiada, primera etapa del proyecto 
“Yantsa ii Etsari” .................................................................................................................. 65 
Tabla 3.3: Número de SFD por comunidad beneficiada, segunda etapa del proyecto 
“Yantsa ii Etsari” .................................................................................................................. 66 
Tabla  3.4: Número de fallas en los equipos del SFV periodo 2011-2014 ......................... 68 
Tabla  3.5: Número de fallas por año de los equipos del SFV ........................................... 69 
Tabla  3.6: Procedimiento de Jerarquización de los equipos del SFV ............................... 69 
Tabla  3.7: Verificación de la jerarquización de criticidad de los equipos del SFV. ........... 74 
Tabla  3.8: Tipos de falla ocurridas en el Regulador .......................................................... 75 
Tabla  3.9: Tipos de falla ocurridas en el Inversor .............................................................. 79 
Tabla  3.10: Tipos de falla ocurridas en el foco .................................................................. 82 
 
 
 
 
 
UNIVERSIDAD DE CUENCA                                                                                               
 
Edwin Orellana 
Jefferson Porras                   11 
 
Yo, Edwin Stalin Orellana Maldonado, autor de la tesis “SISTEMA 
AUTOMATIZADO DE MANTENIMIENTO CENTRADO EN CONFIABILIDAD 
(MCC) PARA PROYECTOS DE ELECTRIFICACIÓN RURAL CON SISTEMAS 
INDIVIDUALES FOTOVOLTAICOS EN LA AMAZONÍA ECUATORIANA”, 
reconozco y acepto el derecho de la Universidad de Cuenca, en base al Art. 5 
literal c) de su Reglamento de Propiedad Intelectual, de publicar este trabajo por 
cualquier medio conocido o por conocer, al ser este requisito para la obtención de 
mi título de Ingeniero Eléctrico. El uso que la Universidad de Cuenca hiciere de 
este trabajo, no implicará afección alguna de mis derechos morales o 
patrimoniales como autor. 
 
Cuenca, Octubre del 2014 
 
 
 
 
 
 
 
------------------------------------------------ 
Edwin Stalin Orellana Maldonado 
C.I: 070491775-6 
 
 
 
 
 
 
UNIVERSIDAD DE CUENCA                                                                                               
 
Edwin Orellana 
Jefferson Porras                   12 
 
 
Yo, Edwin Stalin Orellana Maldonado, autor de la tesis“SISTEMA 
AUTOMATIZADO DE MANTENIMIENTO CENTRADO EN CONFIABILIDAD 
(MCC) PARA PROYECTOS DE ELECTRIFICACIÓN RURAL CON SISTEMAS 
INDIVIDUALES FOTOVOLTAICOS EN LA AMAZONÍA ECUATORIANA”, certifico 
que todas las ideas, opiniones y contenidos expuestos en la presente 
investigación son de exclusiva responsabilidad de su autor.  
 
 
 
Cuenca, Octubre 2014 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
------------------------------------------------ 
Edwin Stalin Orellana Maldonado 
C.I: 070491775-6 
 
 
 
 
 
UNIVERSIDAD DE CUENCA                                                                                               
 
Edwin Orellana 
Jefferson Porras                   13 
 
 
Yo, Jefferson Alberto Porras Reyes, autor de la tesis “SISTEMA AUTOMATIZADO 
DE MANTENIMIENTO CENTRADO EN CONFIABILIDAD (MCC) PARA 
PROYECTOS DE ELECTRIFICACIÓN RURAL CON SISTEMAS INDIVIDUALES 
FOTOVOLTAICOS EN LA AMAZONÍA ECUATORIANA”, reconozco y acepto el 
derecho de la Universidad de Cuenca, en base al Art. 5 literal c) de su 
Reglamento de Propiedad Intelectual, de publicar este trabajo por cualquier medio 
conocido o por conocer, al ser este requisito para la obtención de mi título de 
Ingeniero Eléctrico. El uso que la Universidad de Cuenca hiciere de este trabajo, 
no implicará afección alguna de mis derechos morales o patrimoniales como 
autor. 
 
Cuenca, Octubre del 2014 
 
 
 
 
 
------------------------------------------------ 
Jefferson Alberto Porras Reyes 
C.I: 070440044-9 
 
 
 
 
 
 
UNIVERSIDAD DE CUENCA                                                                                               
 
Edwin Orellana 
Jefferson Porras                   14 
 
 
Yo, Jefferson Alberto Porras Reyes, autor de la tesis “SISTEMA AUTOMATIZADO 
DE MANTENIMIENTO CENTRADO EN CONFIABILIDAD (MCC) PARA 
PROYECTOS DE ELECTRIFICACIÓN RURAL CON SISTEMAS INDIVIDUALES 
FOTOVOLTAICOS EN LA AMAZONÍA ECUATORIANA”, certifico que todas las 
ideas, opiniones y contenidos expuestos en la presente investigación son de 
exclusiva responsabilidad de su autor.  
 
 
 
Cuenca, Octubre  2014 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
------------------------------------------------ 
Jefferson Alberto Porras Reyes 
C.I: 070440044-9 
 
 
 
 
UNIVERSIDAD DE CUENCA                                                                                               
 
Edwin Orellana 
Jefferson Porras                   15 
 
 
 
 
 
DEDICATORIA: 
 
 
 
 
                                                                                                                           Esta tesis va dedicada: 
                                                                                    En primer lugar a Dios por guiarme en todo 
momento y darme la fuerza e infinito amor  
para seguir en los momentos más difíciles.  
 
A mis padres Lorenzo y Ana, por brindarme  
todo su amor, consejos y apoyo incondicional, 
 en cada momento de mi vida para alcanzar 
 mis metas y ser una persona de bien. 
  
                                                                                A mis hermanos Leiver y Eliana, por estar 
 siempre conmigo y que con su apoyo me 
 han ayudado a seguir este difícil camino.  
 
De manera especial y con todo el amor para  
Susa, por ser un pilar importante en mi vida,  
                                                                               por brindarme todo su amor y acompañarme   
durante estos últimos años en las buenas y en  
las malas.  
Edwin O. 
 
 
 
 
 
UNIVERSIDAD DE CUENCA                                                                                               
 
Edwin Orellana 
Jefferson Porras                   16 
 
 
 
 
 
DEDICATORIA: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Este trabajo de tesis quiero dedicar a Dios,  
mis padres Mariano y Graciela, a mi hermana  
                                                                     Karen, a todos mis buenos amigos y principalmente  
                                                                  a mi  abuelita Felicia que al fin podre decirle (como le  
decía en mi niñez) ‘’Abuelita soy ingeniero’’.   
Jefferson P. 
 
 
 
 
 
 
 
UNIVERSIDAD DE CUENCA                                                                                               
 
Edwin Orellana 
Jefferson Porras                   17 
 
AGRADECIMIENTO: 
 
En primer lugar agradecer a Dios  por brindarme la vida y la familia que me ha dado, a mis 
padres Lorenzo y Ana por estar siempre conmigo apoyándome incondicionalmente a 
cumplir todas mis metas. 
A nuestro Director de tesis Ing. Juan Leonardo Espinoza Abad por su colaboración 
imprescindible de la presente tesis, a nuestro tutor Ing. José Jara Alvear quien gracias a  su 
colaboración desinteresada hemos podido sacar adelante esta tesis.   
A mi compañero de tesis Jefferson por haber compartido las experiencias durante la 
realización de esta tesis. 
A los técnicos de Centrosur Elias Papue Juank y Gilver Puente por su ayuda durante los 
viajes realizados en las comunidades del proyecto Yantsa Ii Etsari. 
 
Edwin O. 
 
 
AGRADECIMIENTO: 
 
Por fin ha llegado el momento que tanto esperaba para poder agradecer a todos quienes 
estuvieron en esta etapa de vida. 
Director de Tesis Ing. Juan Leonardo Espinoza Abad, Tutor Ing. José Jara y a Elias Papue 
Juank Técnico de Centrosur por guiarnos junto a mi compañero en la elaboración de este 
proyecto. 
A mi compañero de Tesis Edwin  por darme la oportunidad de trabajar junto a él y saber 
que esas largas caminatas en la Selva Amazónica visitando las comunidades finalmente 
rindieron sus frutos. 
A Martha que gracias a ella fue un pilar fundamental en el transcurso de este proceso, a 
Johanna que con sus palabras y paciencia sirvieron de mucho, y a Gina por sus buenos 
deseos. 
A mis buenos amigos de la infancia  Byron, Gustavo, Diego, Danny, José, Cristóbal que 
siempre estaban deseosos de verme triunfar en el camino que he escogido. 
A Mauricio un excelente amigo y compañero gracias todos los buenos y malos momentos 
que se vivió en el transcurso de la vida universitaria y ahora en mi nueva vida laboral 
espero aun contar con su amistad. 
Finalmente al Ing.  Carlos  Iván, un ejemplo a seguir, al que siempre decía que cuando sea 
Ingeniero quiero ser como usted.  
Gracias a todos. 
 
Jefferson P. 
 
 
UNIVERSIDAD DE CUENCA                                                                                               
 
Edwin Orellana 
Jefferson Porras                   18 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CAPÍTULO 1 
INTRODUCCION, ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA Y 
ELECTRIFICACION RURAL. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
UNIVERSIDAD DE CUENCA                                                                                               
 
Edwin Orellana 
Jefferson Porras                   19 
1.1 ANTECEDENTES 
Los Sistemas Solares Fotovoltaicos Individuales (SSFV) representan una 
alternativa para la electrificación rural descentralizada, y los programas 
correspondientes se han promovido durante muchos años de modo que hay un 
número estimado de más de 4 millones de (SSFV)   actualmente en operación en 
todo el mundo. En el Ecuador, desde hace varios años, también se han instalado 
una cantidad importante de SSFV, particularmente en las provincias amazónicas, 
con resultados no del todo alentadores. Entre los contados proyectos exitosos a la 
fecha, se destaca el promovido por la Empresa Eléctrica Regional CENTROSUR 
C.A. 
El Proyecto de electrificación rural a través de Sistemas Solares Fotovoltaicos 
Individuales (SSFV)  denominado Yantsa li Etsari (Energía de Nuestro Sol) de la 
CENTROSUR, al momento llega con energía eléctrica a 123 comunidades y 2350 
familias Shuar/Achuar de la provincia de Morona Santiago como una solución 
para la provisión del servicio eléctrico en donde no es factible técnica y económica 
una extensión de red convencional. El objetivo final de este tipo de proyectos es el 
de aportar al mejoramiento de calidad de vida de familias satisfaciendo las 
necesidades tales como iluminación, acceso a información (radio/TV), etc., 
aspectos de los que estuvieron privados por el aislamiento con respecto a los 
centros poblados del país. 
En el aspecto institucional, el proyecto contempla la firma de un contrato de 
suministro entre la CENTROSUR y el usuario, estipulando deberes y obligaciones 
que debe cumplirse entre las dos partes. Uno de los deberes del usuario es el 
pago periódico del servicio eléctrico, mientras que la CENTROSUR debe asegurar 
un servicio eléctrico de un alto grado de confiabilidad para que el proyecto cuente 
con sostenibilidad en todo sentido. Sin embargo, considerando el alto grado de 
aislamiento de las comunidades indígenas, el asegurar continuidad en el servicio 
ante una falla en los SSFV es un desafío técnico y económico para la distribuidora 
que exige mayores estudios para afrontar el problema. 
1.2 JUSTIFICACIÓN  
Para llegar a las comunidades amazónicas, el personal de la Unidad de Energías 
Renovables de la CENTROSUR, tiene que realizar largas travesías por aire, por 
los ríos y/o cruzar tramos de la selva a pie, lo que demanda recursos humanos y 
económicos considerables., que no son cubiertos por el pago de la tarifa de los 
usuarios ($1.46/mes) que está fijada por ley (Mandato 15). Por tal motivo y dadas 
las limitaciones financieras de la distribuidora, una eventual falla en los SSFV 
provoca que los usuarios se queden sin servicio hasta por más de 30 días, 
afectando los compromisos adquiridos en el contrato suscrito de servicio eléctrico. 
Sin embargo, una reducción de estos tiempos, incrementaría los costos 
considerablemente haciendo inviable financieramente el proyecto para la 
CENTROSUR. En este sentido, incrementar la confiabilidad de los sistemas 
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ayudaría a optimizar los costos y cumplir los compromisos contractuales. El 
Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (MCC o RCM, por sus siglas en inglés) 
es una herramienta que ha sido utilizado con éxito en el área eléctrica y que se 
podría aplicar en la electrificación rural de la amazonia ecuatoriana. 
1.3 OBJETIVO GENERAL 
Desarrollar un sistema automatizado de MCC (base de datos) que permita a la 
Empresa Eléctrica Regional CENTROSUR C.A. monitorear la confiabilidad 
operacional del Proyecto Yantsa li Etsari, aportando a la sostenibilidad del 
proyecto. 
1.4 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
1. Revisión de literatura y estado del arte de SSFV y la metodología MCC.  
2. Aplicar la metodología MCC en el proyecto Yantsa li Etsari. 
3. Definir los diferentes procesos y variables del sistema que serán 
automatizados para realizar un plan de mantenimiento completo. 
4. Definir un plan de MCC para el proyecto Yantsa Ii Etsari.  
 
1.5 METODOLOGÍA 
La metodología de investigación para realizar el presente trabajo en su primera 
parte estará basada en el método deductivo, a través de la recopilación de 
información primaria de forma general, a través de  encuestas (entrevistas) a un 
grupo representativo de los actores del proyecto. Esta información permitirá 
fundamentar todos los criterios, métodos y procesos de análisis a desarrollarse. 
La información primaria será contrastada/complementada con aquella disponible 
en la base de datos de la Centrosur. Ya obtenida la información correspondiente 
se procederá  a desarrollar la metodología MCC que básicamente se embarca en 
siete preguntas de investigación: 
1. ¿Cuáles son las funciones y patrones de desempeño en el equipo del 
SSFV en su contexto operacional actual? 
2. ¿De qué forma falla el equipo del SSFV al cumplir sus funciones? 
3. ¿Qué ocasiona cada falla funcional al equipo del SSFV? 
4. ¿Qué consecuencias genera cada falla al equipo del SSFV? 
5. ¿En qué formas afecta cada falla funcional al equipo del SSFV? 
6. ¿Qué debe hacerse para predecir o prevenir cada falla funcional en el 
equipo del SSFV? 
7. ¿Qué debería hacerse si no se pueden hallar tareas pro-activas aplicables 
en el equipo del SSFV?  
 
1.6 ALCANCE 
Con esta tesis se pretende realizar un “Sistema automatizado de Mantenimiento 
Centrado en Confiabilidad (MCC)”  para el proyecto Yantsa Ii Etsari, el cual tendrá 
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por objeto apoyar la toma de decisiones para identificar estrategias en la gestión 
de los 2350 SSFV que permitan aumentar la confiabilidad de los equipos, 
minimizando los costos y reduciendo el riesgo de afectación al medio ambiente. 
En resumen, se busca asegurar la funcionalidad y eficiencia de operación de los 
SSFV con la que fueron diseñados tomando en cuenta la condición real de 
operación. 
En si se pretende desarrollar un sistema automatizado (base de datos) que 
permita a la CENTROSUR monitorear y planificar acciones orientados a 
garantizar la  confiabilidad del servicio eléctrico en comunidades aisladas de la 
Amazonia Ecuatoriana.  
La base de datos se actualizará todos los días para tomar las respectivas 
medidas correctoras y acciones de mantenimiento preventivo. 
1.7 RESUMEN DE TESIS: 
CAPÍTULO I: INTRODUCCION, ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA Y 
ELECTRIFICACION RURAL. 
Luego de efectuar la introducción sobre los objetivos y alcance de la tesis, se 
hace una breve descripción  de la energía solar fotovoltaica y de su aplicabilidad 
como solución para la electrificación rural (mundo y Ecuador): Acceso a la 
electricidad en el mundo, Acceso a la electricidad en Ecuador. Se aborda el 
proceso de electrificación rural en el Ecuador, particularmente en la Amazonia 
donde se desarrolla el  Proyecto Yantsa Ii Etsari (descripción del proyecto). 
Finalmente se analiza el tema de la sostenibilidad de este tipo de proyectos.  
CAPÍTULO II: MANTENIMIENTO CENTRADO EN CONFIABILIDAD (MCC o 
RCM) 
Aquí se realiza una introducción teórica del mantenimiento centrado en 
confiabilidad, y su aplicación a la electrificación rural: Aquí estamos justificando 
nuestra hipótesis de que con nuevas herramientas se podría resolver uno de los 
problemas de la fotovoltaica en la electrificación rural. Finalmente se propone un 
modelo MCC para el proyecto Yantsa Ii Etsari.  
CAPÍTULO III: LEVANTAMIENTO DE INFORMACION DE LOS SISTEMAS 
INSTALADOS 
Para este capítulo se realizará, en el campo, la recopilación de información sobre 
el estado actual de los sistemas fotovoltaicos además de realizar encuestas a los 
consumidores. Aquí se aplicará la metodología del MCC a partir de los datos ya 
obtenidos y se planteará una solución al problema que es el mantenimiento. 
CAPÍTULO IV: DESARROLLO Y AUTOMATIZACIÓN DEL PROCEDIMIENTO 
DE MCC  
Aquí se definen las entidades necesarias para crear la base de datos, se 
establece la información necesaria que debe ser ingresada y a su vez la 
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información que se necesita en los informes. Se realiza el diseño conceptual, 
lógico y físico de la base de datos. Luego se detalla el funcionamiento de esta 
base de datos, para la cual se hace una descripción de como ingresar datos y 
como obtener los informes. 
CAPÍTULO V: PRUEBA DEL PROCEDIMIENTO MCC AUTOMATIZADO  
En este capítulo se realizará un ejemplo o corrida del sistema MCC automatizado, 
donde se muestra, en un caso práctico, la alternativa propuesta. 
CAPÍTULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
1.8 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA 
El aprovechamiento de la Energía Solar Fotovoltaica se realiza a través de la 
transformación directa de la energía solar en energía eléctrica mediante el 
denominado efecto fotovoltaico. Esta transformación se lleva a cabo mediante 
“células solares” que están fabricadas con materiales semiconductores (por 
ejemplo, silicio) que generan electricidad cuando incide sobre ellos la radiación 
(luz) solar. 
En base a distintos arreglos (serie-paralelo) las células solares conforman los 
llamados paneles solares que son pequeños generadores de energía (en CC) 
cuya aplicación puede difundirse tanto a sistemas aislados (stand-alone) como 
para conexión a red (“parques o granjas” fotovoltaicas). 1 
La energía solar fotovoltaica es una energía renovable que permite reducir la 
dependencia de fuentes de combustible fósiles, con el consiguiente beneficio 
medioambiental de reducción de emisiones efecto invernadero. Otro de los 
beneficios, aparte de ser una energía limpia, es ser totalmente inagotable, al 
contrario de otras fuentes de energía tales como el petróleo, el gas o el carbón,  
las cuales se agotan debido a que se consumen a un ritmo muy superior al que se 
generan de forma natural.  
El aprovechamiento de la energía solar, en cambio, se presenta como un sistema 
de producción de energía sostenible, ya que se consume la energía diariamente 
producida por el sol, es decir, los sistemas solares fotovoltaicos producen 
electricidad durante el día, misma que se puede almacenar y consumir 
posteriormente.  
Actualmente, a pesar de que las fuentes renovables de energía, a excepción de la 
hidroelectricidad a gran escala, representan una pequeña fracción de la matriz 
energética mundial (Ver figura 1.1), la demanda mundial de sistemas fotovoltaicos 
(SFV) ha crecido en forma sostenida a lo largo de los últimos 20 años. (Ver figura 
1.2). 
                                                             
1
SÁNCHEZ M.  SANTIAGO, Energías Renovables: Conceptos y Aplicaciones, 2003. 
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Figura 1.1: Matriz energética mundial
2
 
 
Mientras que en 1990 la mayoría de los sistemas fotovoltaicos (SFV) eran 
utilizados en sistemas aislados o autónomos, la última década del siglo XX fue 
especialmente importante para su penetración de los SFV a la red eléctrica a nivel 
mundial. Esta tendencia se ha mantenido en los años posteriores, de tal forma 
que en el periodo 2000-2009 la capacidad total instalada mostró una Tasa Media 
de Crecimiento Anual (TMCA) de 60%. Así, durante el año 2009 se adicionaron 7 
GW, alcanzando un total de 23 GW, de los cuales 21 GW corresponden a 
sistemas conectados a la red eléctrica (casi 7% de la capacidad total con energía 
renovable, excluyendo a las grandes hidroeléctricas), mientras que el resto (2-3 
GW) a sistemas aislados3. Para el año 2010, un estimado de 17 GW de capacidad 
fue adicionado, principalmente conectados a la red eléctrica, ubicando la 
capacidad total a nivel mundial en 40 GW4. En el 2011 y 2012  fueron agregados 
cerca de 30 GW  a la capacidad instalada mundial, aumentando el total mundial a 
70 GW y 100 GW respectivamente (el 98%5 6 corresponde a sistemas conectados 
a la red).  
 
Es así que desde el periodo 2009-2013 la capacidad total instalada mostró una 
Tasa Media de Crecimiento Anual de 14% y solamente en el año 2013 se ha 
agregado 39 GW  obteniendo una Tasa Media de Crecimiento Anual de 15,7%7. 
                                                             
2
BP Statistical Review of World Energy, 2013. 
3
REN21, Renewables 2010 GLOBAL STATUS REPORT, 2010. 
4
REN21, Renewables 2011 GLOBAL STATUS REPORT, 2011. 
5
REN21, Renewables 2012 GLOBAL STATUS REPORT, 2012. 
6
REN21, Renewables 2013 GLOBAL STATUS REPORT, 2013. 
7
REN21, Renewables 2014 GLOBAL STATUS REPORT, 2014. 
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Figura 1.2: Capacidad mundial de los SFV 1995-2012
8 
La necesidad de energía eléctrica barata y eficaz en zonas aisladas es el principal 
impulsor de la industria SFV hoy en día. Esta tecnología es la opción más 
económica para una serie de aplicaciones. Estas incluyen sistemas aislados para 
cabañas y viviendas, ayuda para navegación, telecomunicaciones remotas, 
bombeo de agua, entre otras.  
Se espera que ocurra un desarrollo significativo en la demanda de SFV para 
hacer frente a la necesidad básica de electricidad de personas sin acceso a la 
energía convencional, sobre todo en zonas rurales y aisladas. Dentro del Ecuador 
existen aún algunas zonas que no cuentan con acceso a la red eléctrica 
convencional y donde los sistemas fotovoltaicos representan una alternativa real 
para las comunidades que habitan esos lugares. 
1.9 PROBLEMATICA DEL ACCESO A LA ELECTRICIDAD. 
1.9.1 ACCESO A LA ELECTRICIDAD EN EL MUNDO. 
La electricidad es un factor determinante para el desarrollo del mundo.  A nivel 
mundial más de 1300 millones de personas no tienen acceso a la electricidad y 
2700 millones de personas no tienen servicios modernos de energía para cocinar. 
La mayor parte de estos hogares se encuentran en los países en desarrollo, 
particularmente África, Asia y algunas regiones de Sudamérica.  
                                                             
8
Renewables 2014 GLOBAL STATUS REPORT, REN21, 2014. 
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Figura 1.3: Acceso a la Electricidad a Nivel Mundial
9
 
A su vez debido a condiciones geográficas y económicas, el problema de acceso 
es básicamente rural (el 85%10 de los hogares sin acceso en el mundo). A nivel 
mundial se gastó alrededor de US$ 9 mil millones para brindar acceso a la 
energía eléctrica en el 2009. Sin embargo, se necesita invertir anualmente US$ 48 
mil millones para lograr el acceso universal a la energía eléctrica en el 2030. 
En lo que respecta a la cobertura del servicio eléctrico en Latinoamérica y Caribe, 
el Ecuador se encuentra entre  los países con mayor cobertura, con un valor del 
96,8% alcanzado en el año 2013 (Ver figura 1.4). 
 
Figura 1.4: Cobertura de Servicio Eléctrico de Latinoamérica y el caribe
11
 
 
                                                             
9 IEA, World Energy Outlook 2009. 
10
IEA, World Energy Outlook 2012. 
11
Ministerio de Electricidad y Energía Renovable del Ecuador, 2014. 
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1.9.2 ACCESO A LA ELECTRICIDAD EN EL ECUADOR 
En el Ecuador, la problemática del acceso a energía en los últimos 30 años se ha 
venido trabajando a través de programas como el FERUM (Fondo de  
Electrificación Rural y Urbano-Marginal). El FERUM ejecuta proyectos eléctricos 
enfocados a mejorar las condiciones de vida de la población rural y urbano-
marginal, sectores históricamente excluidos en lo social y económico, buscando la 
equidad y procurando crear condiciones propicias que incentiven el desarrollo de 
los mismos, en aspectos como educación, salud, comunicación, turismo, 
agroindustria, entre otros, utilizando la energía eléctrica. El FERUM es un 
programa que tomó fuerza en las últimas décadas, debido al bajo grado de 
electrificación que existía en áreas rurales. 
La cobertura del servicio eléctrico en el Ecuador a diciembre 2013 se estableció 
en 96,8%12, la meta establecida para diciembre de 2014 es de 97,04% (Ver figura 
1.5), posicionando al Ecuador como uno de los países con mayor cobertura de 
servicio eléctrico en la región. 
En las Tablas 1.1 y 1.2 se muestra la potencia efectiva en los diferentes tipos de 
tecnologías de generación y la potencia de las interconexiones respectivamente 
del Ecuador en el año 2013. 
 
Tabla 1.1: Potencia efectiva en generación al 2013
13
 
Origen de la Energía Eléctrica Tipo de Tecnología de 
generación 
MW % 
 
 
Energía Renovable 
Hidráulica 2236,625 43,83% 
Eólica 19,564 0,38% 
Solar 3,868 0,075% 
Térmica Turbovapor(1)14 93,40 1,83% 
Total de Energía Renovable 2353,457 46,11% 
 
Energía No Renovable 
Térmica MCI 1321,822 25,90% 
Térmica Turbogas 973,90 19,08% 
Térmica Turbovapor 454,24 8,90% 
Total de Energía No Renovable 2749,962 53,89% 
Total de Capacidad Instalada 5103,420 100,00% 
 
Tabla 1.2: Potencia de las interconexiones eléctricas al 2013
15
 
Interconexiones MW % 
Colombia 525,00 82,68% 
Perú 110,00 17,32% 
Total de Interconexiones 635,00 100,00% 
                                                             
12
Ministerio de Electricidad y Energía Renovable del Ecuador, 2014. 
13 www.conelec.gob.ec, 2014. 
14 (1) Corresponde a la generación, cuyo combustible es la Biomasa (Bagazo de caña). 
15 www.conelec.gob.ec, 2014. 
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En cuanto a la matriz de producción de energía eléctrica exclusivamente, en el 
2013 el 46,14% provino de hidroelectricidad, 49,60% de generación térmica, y 
2,77% de importaciones. Mayor detalle se muestra en la Tabla 1.3.  
 
Tabla 1.3: Producción Nacional de Energía Eléctrica por  tipo de tecnología de generación al 
2013
16
 
Origen de la Energía Eléctrica Tipo de Tecnología de 
generación 
GWh % 
 
 
Energía Renovable 
Hidráulica 11038,82 46,14% 
Eólica 56,70 0,24% 
Fotovoltaica 3,66 0,015% 
Térmica Turbovapor(1)17 295,79 1,24% 
Total de Energía Renovable 11394,98 47,63% 
 
Energía No Renovable 
Térmica MCI 6177,70 25,82% 
Térmica Turbogas 2995,26 12,52% 
Térmica Turbovapor 2692,46 11,25% 
Total de Energía No Renovable 11865,42 49,60% 
Total de Producción Nacional 23260,4 97,23% 
 
Interconexión 
Colombia  662,34 2,77% 
Perú - 0,00% 
Importación 662,34 2,77% 
Total de Producción Nacional + Importación 23922,75 100% 
 
 
Figura 1.5: Cobertura de Servicio Eléctrico en el Ecuador
18
 
 
En el país, existen pocos lugares cuyo acceso a este servicio es limitado, debido 
principalmente a su ubicación geográfica, dificultad de acceso de redes, y porque 
están dentro de zonas protegidas (Región Amazónica). El Gobierno Nacional a 
través del Plan Nacional Para El Buen Vivir, propuso dentro de las estrategias 
2009 – 2013, el cambio de  la matriz energética, siendo su primer componente el 
                                                             
16
www.conelec.gob.ec, 2014. 
17
(1) Corresponde a la generación, cuyo combustible es la Biomasa (Bagazo de caña). 
18
Ministerio de Electricidad y Energía Renovable del Ecuador, 2014. 
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que se refiere al uso de energías renovables, impulsando proyectos  basados en: 
geotermia, biomasa, eólica y solar. 
Para ello, la Regulación CONELEC 001/1319 establece precios especiales para la 
energía eléctrica generada con energías renovables no convencionales (ERNC). 
Esta regulación aborda los aspectos relacionados con: i) condiciones preferentes, 
ii) procedimiento general para la obtención de la habilitación ante el CONELEC, iii) 
aspectos operativos, iv) aspectos comerciales, v) aspectos ambientales y 
sociales. En el capítulo 5 de esta regulación se establece los requisitos y los 
precios preferentes de la energía para proyectos de energías renovables no 
convencionales y también centrales hidroeléctricas menores a 50 MW, 
conectadas a la red o en sistemas aislados. 
 
Tabla1.4: Precio unitario para el Estado del Buen Vivir Territorial (cUSD/kWh-recaudado) 
Regulación CONELEC 001-13
20
 
CENTRALES Territorio 
Continental 
Territorio 
Insular de 
Galápagos 
ERNC 
EÓLICAS 2,39 2,62 
FOTOVOLTAICAS 11,80 12,99 
SOLAR TERMOELÉCTRICA 8,74 9,61 
CORRIENTES MARINAS 12,77 14,05 
BIOMASA Y BIOGÁS<5 MW 2,86 3,5 
BIOMASA Y BIOGÁS >5 MW 2,50 2,75 
GEOTÉRMICAS 3,36 3,69 
HIDROELÉCTRICAS MENORES A 50 MW 
CENTRALES HIDROELÉCTRICAS HASTA 10 MW 2,07  
CENTRALES HIDROELÉCTRICAS MAYORES A  10 MW 
HASTA 30 MW 
1,98 
 
CENTRALES HIDROELÉCTRICAS MAYORES A 30 MW 
HASTA 50 MW 
1,78 
 
 
1.10  ELECTRIFICACIÓN RURAL EN EL ECUADOR.21 
En cuanto a la electrificación rural en el Ecuador, según el Censo de Población y 
Vivienda realizado el año 2010 por el Instituto Nacional de Estadísticas y Censos 
– INEC, el porcentaje total de viviendas con energía eléctrica alcanzó el 96.2% 
(96.1% red y 0.1% panel solar) de las viviendas urbanas, 88.2% de viviendas 
rurales (88.0% red y 0.2%  panel solar), resultando un 93.4% (93.2% red de 
distribución y 0.2% panel solar)  para el total de viviendas del país. Las viviendas 
                                                             
19
Regulación 001/13, CONELEC.: Participación de los generadores de energía eléctrica producida con Recursos 
Energéticos Renovables No Convencionales.  Aprobada por el Directorio del CONELEC, mediante Resolución No. 
014/14 en sesión de 13 de marzo de 2014.    La cual es una ampliación de Regulaciones anteriores, principalmente la 
004-2011. 
20 Regulación 001/13, CONELEC. 
21
 SE4ALL, Evaluación rápida y análisis de brechas en el sector energético. 
UNIVERSIDAD DE CUENCA                                                                                               
 
Edwin Orellana 
Jefferson Porras                   29 
sin ningún tipo de servicio eléctrico representan el 2.2% del total en área urbana, 
10.5% de las viviendas rurales y el 5.2% resultante para el total del país. Esto 
significa en términos absolutos que cerca de 196.000 viviendas no tienen 
electricidad en el país,  54.000 en  zonas urbanas y 142.000 rurales. 
 
 
Figura 1.6: Número de total de viviendas urbanas sin  energía eléctrica.22 
 
 
Figura 1.7: Número de total de viviendas rurales sin  energía eléctrica.23 
 
La distribución geográfica de  las viviendas sin electricidad muestra a grandes 
rasgos que las mismas se distribuyen mayoritariamente no solamente en 
provincias de Costa y Sierra sino también en algunas provincias amazónicas. 
1.10.1 FONDO DE ELECTRIFICACIÓN RURAL  EN EL ECUADOR.  
La electrificación rural se fomentó con la creación del Fondo de Electrificación 
Rural en 1973,  posteriormente se regula  mediante la Ley de Régimen del Sector 
Eléctrico (LRSE), que crea el Fondo de  Electrificación Rural y Urbano-Marginal 
(FERUM) que está vigente desde  1998. El FERUM originalmente se creó con un 
fondo proveniente de un aporte de los consumidores del 10% sobre las tarifas 
comerciales e industriales, lo que fue eliminado por el Mandato Constituyente 15, 
                                                             
22
SE4ALL, Evaluación rápida y análisis de brechas en el sector energético. 
23
SE4ALL, Evaluación rápida y análisis de brechas en el sector energético. 
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que convirtió al FERUM en un mecanismo específico para financiar proyectos de 
electrificación rural y urbano marginal con aportes del tesoro nacional, de modo 
que entra en la priorización de proyectos a nivel nacional en el proceso de 
selección ,por eso la pre-selección realizada en CONELEC debe ser aprobada por 
el MEER y finalmente por SENPLADES. 
 
Tabla1.5: Distribución de recursos programa de energización y electrificación urbano marginal 
2013
24 
 2013 
1. Expansión del servicio eléctrico para nuevos usuarios 90.598.699 
Sector Rural 68.911.872 
Redes de Distribución 64.355.715 
Generación Renovable 4.556.157 
2. Sector Urbano Marginal y Mejoras 27.010.321 
3. Otras Inversiones 2.390.980 
Estudios de manejo ambiental 32.000 
Estudios técnicos y económicos 1.905.987 
Capacitación a los actores de energización rural 452.993 
Total de Inversiones 120.000.000 
 
El FERUM desde el año 1999 al 2006 (8 años), se han invertido USD 259 
millones en tanto que para el período 2007-2014, se financió USD 440 millones, 
duplicado la inversión en estos últimos. 
 
Figura 1.8: Inversiones en el periodo 1999-2014
25
 
 
En el año 2014 se encuentra en ejecución USD 34,72 millones para electrificar 
a  582 proyectos de redes eléctricas y 24 proyectos para sistemas aislados no 
convencionales. 
 
Tabla 1.6: Financiamiento de la energización Urbano-Marginal con aportes del gobierno nacional 
período 2014-2020
26
 
 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 Total 
Inversión 41.464.800 34.646.800 31.464.800 26.464.800 21.464.800 16.464.800 12.070.401 7.070.572 191.111.773 
                                                             
24
Plan Maestro de Electrificación, CONELEC, 2012-2021. 
25
Ministerio de Electricidad y Energía Renovable del Ecuador, 2014. 
26
Plan Maestro de Electrificación, CONELEC, 2012-2021. 
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1.10.2  ELECTRIFICACION RURAL EN LA AMAZONÍA ECUATORIANA 
La Región Amazónica del Ecuador comprende 6 provincias del Ecuador, a saber: 
Orellana, Pastaza, Napo, Sucumbíos, Morona Santiago, Zamora Chinchipe, entre 
estas seis provincias, una destaca por sus bajos niveles de acceso a servicios 
básicos, como es el caso de Morona Santiago. La población de Morona Santiago 
se caracteriza por ser mayoritariamente rural (el 66%27 de su población total). 
 La cobertura del servicio eléctrico en la Amazonia Ecuatoriana al 2012 se 
presenta en la Tabla 1.7: 
Tabla 1.7: Cobertura  del Servicio Eléctrico en la Amazonia Ecuatoriana 2012
28
 
 COBERTURA  DEL SERVICIO ELÉCTRICO EN LA AMZONIA 
ECUATORIANA 2012 
 
 
PROVINCIA 
 
CLIENTES 
VIVIENDAS 
CON 
SERVICIO 
VIVIENDAS 
TOTALES 
% 
COBERTURA 
VIVIENDAS 
SIN 
SERVICIO 
% SIN 
COBERTURA 
Morona 
Santiago 
28210 28505 36393 78,33% 7888 21,67% 
Napo 22180 22412 24703 90,73% 2291 9,27% 
Orellana 32324 32662 37731 86,57% 5069 13,43% 
Pastaza 18281 18472 21833 84,61% 3361 15,39% 
Sucumbíos 41124 41554 47369 87,73% 5815 12,27% 
Zamora 
Chinchipe 
21195 7396 8837 95,42% 1441 4,58% 
TOTAL 
AMAZONIA 
163314 151001 176866 85,38% 25865 14,62% 
 
La Amazonía es una región con déficit de inclusión social gracias a que no 
cuentan con energía eléctrica. Los sectores rurales no tienen electricidad debido a  
la dificultad de acceso a las comunidades rurales dado por inexistencia de vías de 
acceso o por condiciones geográficas graves en las cuales se imposibilita la 
construcción de redes de media y baja tensión. 
Entre otras problemáticas se tiene:29 
 Dependencia de la población al uso de energías contaminantes (velas,  
pilas,  generadores  con diésel, gasolina, etc.). 
 Imposibilidad de realizar tareas o actividades en la noche debido a la falta 
de iluminación, agravándose en los escolares. 
  La distancia de las comunidades y la baja densidad de población  
incrementan los costos de los programas de extensión de redes de 
distribución. 
 
                                                             
27
Ministerio de Electricidad y Energía Renovable del Ecuador, 2014. 
28
www.conelec.gob.ec, 2014.  
29
PAJÓN Q. LUIS, Implementación de Sistemas Fotovoltaicos en Zonas Rurales del Cantón   Morona Santiago, 2010. 
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El futuro de la Amazonia como región es el tema de preocupación central para 
trazar la ruta de su energización rural. La evaluación de la viabilidad de los 
proyectos de energías renovables, debe considerar tanto los resultados obtenidos 
en la mejora del bienestar de  las comunidades en sus territorios, como el aporte 
de las industrias eléctricas basadas en fuentes renovables, a la preservación y al 
desarrollo sostenible de la Amazonia.    
1.10.3 APLICACIONES DE LA ENERGÍA SOLAR EN LA AMAZONÍA 
ECUATORIANA. 
La energía eléctrica es usada para satisfacer los requerimientos de educación, 
salud, salubridad, iluminación y comunicación entre otros. 
Se pueden tener  diferentes aplicaciones operadas por medio de sistemas solares 
fotovoltaicos en la Amazonia  entre ellos tenemos: 
 Viviendas familiares: la energía se utiliza básicamente para iluminación 
nocturna y un pequeño artefacto de consumo, radio, TV/DVD, etc. 
 Escuelas: se utiliza la energía para iluminación de los salones de clase, un 
pequeño centro de cómputo, etc. 
 Casas comunales: para iluminación, uso de equipos de amplificación 
durante reuniones, programas culturales, deportivos, etc. 
 Centros de salud: para la refrigeración de vacunas, alimentos, 
iluminación, etc. 
 Bombeo de agua: para la extracción de agua y su purificación. 
 Transporte y turismo: construcción de lanchas solares, cabañas 
turísticas, etc. 
Las tecnologías que utilizan energías renovables, como la solar fotovoltaica,  
permiten el suministro eléctrico a través de sistemas aislados o autónomos, y se 
presentan como una de las opciones más atractivas para aumentar las tasas de 
electrificación en las zonas rurales, donde debido a su lejanía, los bajos niveles de 
población e ingreso, la extensión de la red convencional, la mayoría de las veces 
no resulta viable desde un punto de vista económico. 
En Ecuador, en los últimos años, se han desarrollado diversos programas para la 
electrificación rural como: 
  
 El programa EURO-SOLAR el cual promueve las energías renovables, con el 
objetivo de mejorar las condiciones de vida de las poblaciones rurales más 
desfavorecidas del país, a través de mecanismos de ampliación del acceso a 
la electricidad y al desarrollo de servicios básicos (telecomunicaciones, salud y 
educación). Con este proyecto se beneficia a 39629 habitantes, distribuidos en 
7 provincias del Ecuador que son: Guayas, Esmeraldas, Sucumbíos, Orellana, 
Napo, Pastaza y Morona Santiago.  
 Proyecto „‟ CONSOLIDACIÓN Y PROMOCIÓN DE LA APLICACIÓN DE 
SISTEMAS DESCENTRALIZADOS DE GENERACIÓN ELÉCTRICA 
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RENOVABLE EN EL NORTE AMAZÓNICO ECUATORIANO‟‟30, desarrollado 
en las zonas rurales ubicadas en la provincia de Orellana y en la provincia de 
Sucumbíos, en los cantones de Cascales, Cuyabeno, Gonzalo Pizarro, Lago 
Agrio, Putumayo, Shushufindi, Sucumbíos y Orellana.  Estas comunidades 
rurales están conformadas por familias de nacionalidad Kichwa principalmente, 
existiendo otras nacionalidades como Shuar, Secoya, Waorani.   
 Proyecto „‟UNIDAD DE ENERGÍA RENOVABLE PARA EL CENTRO 
AMAZÓNICO ECUATORIANO‟‟31, realizados en la Provincia de Pastaza y el 
objetivo es fortalecer la Unidad de Energía Renovable que posee la Empresa 
Eléctrica Ambato S.A. Los objetivos principales son: planificar la sostenibilidad 
y la extensión de la E.R desde las Instituciones competentes, se identifican, 
formular y presentan proyectos de energización con E.R para encontrar su 
financiamiento. 
 Proyecto „‟ELECTRIFICACIÓN RURAL CON ENERGÍAS RENOVABLES EN 
ZONAS AISLADAS DEL ECUADOR – PROYECTO BID/GEF‟‟ Este proyecto 
busca incrementar el acceso sostenible a electricidad en comunidades rurales 
aisladas de Ecuador a través de sistemas domiciliares o micro-redes 
alimentados por energías renovables, principalmente energía solar 
fotovoltaica. Las comunidades pertenecen a las Provincias de la Región 
Amazónica Ecuatoriana (RAE), región con un alto índice de pobreza (59% en 
comparación con la media del 29% en Ecuador). A través del acceso a 
electricidad, se mejorará la calidad de vida de las poblaciones pobres de la 
RAE, siendo éste el objetivo de impacto deseado32. 
 
Esta tesis se centrará en el proyecto „‟Yantsa Ii Etsari ‟‟ el cual consiste en 
electrificar con sistemas fotovoltaicos residenciales a comunidades rurales que 
están ubicadas en la región amazónica del área de concesión de la Empresa 
Eléctrica Regional CENTROSUR C.A., provincia de Morona Santiago y que se 
encuentran asentadas en altiplanos, rodeados de montañas, a orillas de los ríos 
Mangosiza y Kusuime. 
 
Debido a la necesidad de contar con un mantenimiento confiable se propone 
realizar una herramienta MCC (Mantenimiento Centrado en Confiabilidad, o RCM 
por sus siglas en inglés) la cual permita dar sostenibilidad a los sistemas 
fotovoltaicos para que entreguen un servicio de calidad. 
1.11 PROYECTO YANTSA li ETSARI 
La  Empresa Eléctrica Regional CENTROSUR C.A es la promotora de proyecto 
Yantsa Ii Etsari, que en idioma shuar significa “Luz de nuestro sol”. Para ello, la 
Empresa ha  instalado hasta la fecha cerca de dos mil quinientos  sistemas  
                                                             
30 Ministerio de Electricidad y Energía Renovable del Ecuador, 2014. 
31
 Ministerio de Electricidad y Energía Renovable del Ecuador, 2014. 
32 Ministerio de Electricidad y Energía Renovable del Ecuador, 2014. 
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fotovoltaicos (SFV) autónomos con el  fin de servir a zonas rurales de la provincia 
de Morona Santiago, en donde por dificultad en el acceso o condiciones  
económicas bajas, pueden ser servidos mediante el uso de energías alternativas. 
El proyecto busca ayudar a la población en el proceso de desarrollo comunitario y 
reafirma la posición de la empresa en sus principios de servicio, calidad y 
progreso33. 
Para  la  implementación  de  estos  sistemas  fue  necesario  determinar  las  
demandas  de  los  futuros  usuarios, establecer un modelo  de  sostenibilidad,  
plan  de manejo  ambiental,  etc.,  todo adecuado  con  el  fin  de  mantener 
operativos los sistemas. 
1.11.1 DISEÑO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO AUTÓNOMO INSTALADO EN 
LA AMAZONÍA  ECUATORIANA. 
Para la implementación de los SFV, la Centrosur C.A efectuó la valoración del 
recurso, la estimación de la demanda o consumo, la elaboración de un diseño de  
los sistemas y selección de  los equipos a ser utilizados. El sistema base 
implementado consta de un módulo fotovoltaico, un regulador de carga, una 
batería, un inversor, y un pararrayo para preservación de los elementos en caso  
de una descarga atmosférica. 
1.11.1.1 Mediciones de la radiación solar 
En cualquier comunidad de la provincia de Morona Santiago, dentro del área de 
concesión de la CENTROSUR, se dispone del recurso solar suficiente para la 
implementación de sistemas fotovoltaicos, y más aún por estar en la zona 
ecuatorial en donde se considera que la radiación solar es mayor frente a otras 
latitudes. 
En la Tabla 1.8, se presenta la radiación solar promedio para la Provincia de 
Morona Santiago, el mes que presenta la más baja radicación solar promedio es 
junio y es igual a                  
 
Tabla 1.8: Radiación promedio por mes (         )34 
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Difusa 3115 3306 3207 2955 2720 2685 2688 2842 2789 2798 2745 2959 2901 
Directa 1527 1256 1587 1963 2186 1804 1894 2068 2839 2874 3108 2228 2111 
Global 4220 4270 4420 4411 4266 3920 4000 4357 4917 4917 4998 4545 4438 
 
 
                                                             
33 UER-CENTROSUR. 
34
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1.11.1.2 Demanda de Energía  
Debido a que los futuros usuarios no poseen hábitos previos de consumo de  
energía es difícil conocer el perfil de carga, salvo excepciones en los que cuentan 
con generadores térmicos usados para fiestas y eventos similares. Con este 
aspecto se debe entonces establecer la carga que se puede abastecer tomando 
ciertas  consideraciones  para  las cargas de sistemas fotovoltaicos: 
 Los sistemas fotovoltaicos autónomos de pequeña potencia se configuran 
generalmente en corriente continua, para disminuir el coste de la inversión. 
Sin embargo, en el caso particular del proyecto Yantsa Ii Etsari, la 
Centrosur consideró la inclusión de un inversor para alimentar cargas en 
CA (radio, TV, etc.) dado el reducido mercado local de dichos componentes 
en CC. 
 En  las  instalaciones  de  pequeña  potencia  el sistema de iluminación 
más empleado es el fluorescente que funcionan en corriente continua, en  
la actualidad existen nuevas tecnologías como las luminarias de tipo Light  
Emition Diode-LED, de alto rendimiento. 
 Si la potencia de la instalación aumenta, es conveniente aumentar el 
voltaje de trabajo con el fin de disminuir las pérdidas por  caída  de tensión. 
 
La Tabla 1.9 muestra cómo se conformó los artefactos y determinó la demanda 
supuesta para el sistema fotovoltaico. 
 
Tabla 1.9. Cuadro de demandas de SFV.35 
 
ITEM 
 
ARTEFACTO 
 
Cantidad
(#) 
 
POTENCIA(W) 
TIEMPO DE USO 
(horas/día promedio) 
Energía (KWh/día) Potencia (W) 
1 Lámpara CFL 3 5 5 0.10 15 
3 TV/DVD 1 70 2 0.19 70 
4 Radio 1 20 4 0.11 20 
5 Cargador de pilas 1 10 1 0.01 10 
 TOTAL 0.41 115.00 
 
1.11.2 PRINCIPALES COMPONENTES DEL SFV INSTALADO EN EL 
PROYECTO YANTSA Ii ETSARI. 
 
A continuación, en la Tabla 1.10 se presenta los principales componentes del SFV 
instalado en el proyecto Yantsa Ii Etsari. 
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Tabla 1.10: Principales Componentes del SFV instalado en el proyecto Yantsa li Etsari36 
COMPONENTES CARACTERISTICAS 
Panel fotovoltaico Dos paneles de 75 Wp. 
Regulador de Carga Un regulador de 20 A. 
Inversor UN inversor CC/CA de  300 W. 
Batería Una Batería de 150 Ah. 
Mástil y estructura de soporte Tubo galvanizado con estructura soportante de los 
paneles fotovoltaicos. 
Cable acometida Cable sucre 2x12 AWG. 
Cable interiores Cable sucre 2x14 AWG. 
Cable tierra Cu. Desnudo #8 AWG. 
Focos 3 Focos ahorradores de 12 W, CC. (Según la necesidad 
y tamaño de la vivienda se instaló de 1-3 focos de 12W). 
Interruptores 3 Interruptores sobrepuestos. (Según la necesidad y 
tamaño de la vivienda se instaló de 1-3 interruptores). 
 
En la figura 1.9 se puede observar una instalación típica de un sistema 
fotovoltaico autónomo de una vivienda del proyecto Yantsa Ii Etsari. 
 
 
Figura 1.9: Sistema Fotovoltaico Autónomo del proyecto Yantsa Ii Etsari. Fuente propia 
 
1.11.3 TASA DE FALLA DE LOS EQUIPOS DEL SFV DEL PROYECTO 
YANTSA Ii ETSARI. 
En la siguiente figura se observa la tasa de fallas por año de cada equipo del 
proyecto Yantsa Ii Etsari. Esta información se obtuvo de la base de datos de la 
Unidad de Energías Renovables (UER) de la CENTROSUR, realizada en el 
periodo 22/10/2011 hasta 24/01/2014  de mantenimiento que se ha dado a los 
SFV en las diferentes comunidades.  
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Figura 1.10: Tasa de falla por año de los equipos del SFV
37
 
 
1.11.4  SOSTENIBILIDAD   
El concepto de sostenibilidad abarca aspectos económicos, sociales y 
ambientales. En un proyecto como el que se analiza en la presente tesis, es 
importante considerar también la sostenibilidad técnica. 
Lamentablemente, parte del legado de electrificación rural con energía solar en el 
Ecuador se ha identificado con casos o proyectos abandonados, maltratados,  mal 
uso y operaciones de los sistemas. Con este antecedente se deben desarrollar las 
acciones necesarias para gestar un proyecto sostenible. 
La CENTROSUR, como dueña de los equipos, tiene la obligación de velar por el  
correcto funcionamiento de los sistemas fotovoltaicos. Para cumplir este 
propósito, la UER-Centrosur creó un plan de evaluación y control de  los sistemas, 
el cual incluye visitas para constatación en sitio (cada tres meses a cada 
comunidad). En dicho plan se establecen criterios y se destacan experiencias que 
permitan promover la sostenibilidad del proyecto. Adicionalmente, de las visitas 
realizada por los autores de la tesis, se ha podido constatar la importancia de los 
aspectos citados a continuación: 
 Aspecto Técnico 
Cada beneficiario debe estar comprometido con el mantenimiento de su  
sistema, teniendo en cuenta que de su labor depende el funcionamiento del 
SFV, además sus expectativas deben ser realistas ya que un SFV no es 
igual a una instalación por red convencional. 
Con el objetivo de solventar gastos operativos y de reposición de equipos  
la Centrosur C.A planteó un plan de aporte  económico  por  parte  de  los  
usuarios de $1.46 por mes.  Este valor será recaudado y destinado para el 
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pago del técnico comunitario, operación y mantenimiento de los SFV, 
reparación y reemplazo de partes.  
El correcto uso y manejo de los sistemas por parte de los usuarios, así 
como el mantenimiento preventivo por parte de los técnicos y la UER, 
permitirán el éxito del proyecto. 
 
 Aspecto Ambiental 
El sistema fotovoltaico autónomo que se ha instalado en las comunidades 
tiene una gran ventaja en el aspecto ambiental debido a que se ha 
reducido el consumo de pilas, velas, gasolina y diésel. Pero así mismo el 
SFV tiene sus debilidades debido a que si el consumidor hace un mal uso 
de ciertos equipos contaminará el medio ambiente (mercurio de los focos y 
plomo-ácido en las baterías). 
 
 Aspecto Social 
En lo que respecta al entorno social, se ha visto una notoria mejoría ya que 
con el SFV ahora se facilita las actividades del hogar por la noche por 
ejemplo: 
 Los jefes de hogar pueden trabajar. 
 Las madres pueden cocinar cómodamente. 
 Los hijos pueden realizar sus deberes escolares. 
 Convivencia entre vecinos, mayor acceso a información, etc. 
 
 Aspecto Económico 
Los ingresos económicos en las comunidades beneficiadas, al parecer, han 
mejorado debido a que en el hogar ahora se puede trabajar realizando 
actividades como por ejemplo la fabricación de artesanías, también tienen 
ingresos económicos cargando celulares, cámaras, etc., a gente que llega 
de lugares lejanos. 
 
Sin embargo, para poder obtener los beneficios de los sistemas fotovoltaicos es 
preciso que estos brinden un servicio continuo. Por ello, un buen sistema de 
mantenimiento es muy importante para asegurar la sostenibilidad de dichos 
sistemas. 
 
Con esta tesis se busca estudiar nuevos métodos para gestión del mantenimiento 
como el RCM - Reliability Centered Maintenance (o Mantenimiento Centrado en 
Confiabilidad, MCC por sus siglas en español), el cual es una metodología 
utilizada para determinar sistemáticamente, que debe hacerse para asegurar que 
los activos o bienes físicos continúen haciendo lo requerido por el usuario en el 
contexto operacional presente. Esta metodología, al hacer un exhaustivo análisis 
de fallos, es una de las que mejores resultados ofrece, pues está orientada a 
evitar (prevenir) los fallos que pueda tener la instalación. 
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MANTENIMIENTO CENTRADO EN CONFIABILIDAD (MCC o RCM) 
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2.1  MANTENIMIENTO CENTRADO EN CONFIABILIDAD. 
El Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (MCC), o Reliability Centred 
Maintenance (RCM), ha sido desarrollado para la industria de la aviación civil 
hace más de 30 años. El proceso permite determinar cuáles son las tareas de 
mantenimiento adecuadas para cualquier activo físico. El MCC ha sido utilizado 
en miles de empresas de todo el mundo: desde grandes empresas petroquímicas 
hasta las principales fuerzas armadas del mundo utilizan MCC para determinar las 
tareas de mantenimiento de sus equipos, incluyendo la gran minería, generación 
eléctrica, petróleo y derivados, metal-mecánica (Southern electric system38, 
ECOPETROL)1, etc. 
El MCC es una herramienta metodológica que permite la gestión del 
mantenimiento, debe estar enfocado en preservar altos valores de confiabilidad 
para el cumplimiento de las funciones de los sistemas, equipos o procesos, en 
lugar de ordenarse a preservar equipos, independientemente de la función que 
cumplen y de su contexto operativo. 
La metodología de MCC se encuentra estandarizada por las normativas SAE  JA  
1011 “Criterios de Evaluación del Proceso de Mantenimiento Centrado en 
Confiabilidad (MCC)” y SAE JA 101239 (Ver Anexo 1) “Una Guía para el  
Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad”. El proceso de MCC debe responder 
a 7 preguntas las cuales están diseñadas para mantener la función para la cual 
fueron diseñados los equipos, teniendo en cuenta el costo-beneficio de realizar 
las actividades y/o la mitigación del riesgo. 
El proceso MCC plantea siete preguntas que se deben efectuar respecto al 
equipo seleccionado, las cuales son: 
1. ¿Cuáles son las funciones y patrones de desempeño del equipo en su 
contexto operacional actual? 
2. ¿De qué forma falla el equipo al cumplir sus funciones? 
3. ¿Qué ocasiona cada falla funcional? 
4. ¿Qué consecuencias genera cada falla? 
5. ¿En qué formas afecta cada falla funcional? 
6. ¿Qué debe hacerse para predecir o prevenir cada falla funcional? 
7. ¿Qué debería hacerse si no se pueden hallar tareas pro-activas aplicables?  
2.2 EL PROCESO MCC.40 
El MCC  se  enfoca  en  identificar  lo  que  se  debe  hacer  para  garantizar  las  
funciones del sistema en forma segura, rentable y confiable. Por lo tanto, el primer 
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GENERAL ELECTRIC COMPANY,
 
“Trends in Generating Unit Performance and the 1990's Power System
"
, 1988. 
39 SOTUYO B. SANTIAGO, Los 10 Mandamientos del RCM. Claves para el éxito de un proyecto de implementación RCM, 
2006. 
40 MOUBRAY J, Reliability-Centered Maintenance, Industrial Press Inc., Second Edition, 1997. 
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paso en el proceso MCC es identificar claramente las funciones del activo desde 
el punto de vista del usuario. 
2.2.1 LAS  FUNCIONES. 
Deben estar enfocadas a lo que se desee que realicen los sistemas o activos. Se 
dividen en primarias o secundarias. Su descripción está constituida por un verbo, 
un objeto y el estándar de desempeño deseado. 
 
2.2.2 FALLA  FUNCIONAL. 
Una vez que las funciones y los estándares de funcionamiento de cada equipo 
hayan sido definidas, el paso siguiente es identificar cómo puede fallar cada 
elemento en la realización de sus funciones. Esto lleva al concepto de una falla 
funcional, que se define como la incapacidad de un elemento o componente de un 
equipo para satisfacer un estándar de funcionamiento deseado. 
2.2.3 MODOS DE FALLA. 
El paso siguiente es tratar de identificar los modos de falla que tienen más 
posibilidad de causar la pérdida de una función. Esto permite comprender 
exactamente qué es lo que se esté tratando de prevenir. En la realización de este 
paso, es importante identificar cuál es la causa origen de cada falla. Esto asegura 
no malgastar el tiempo y el esfuerzo tratando los síntomas en lugar de las causas. 
Se define como la forma en la que una pieza o conjunto pudiera fallar 
potencialmente a la hora de satisfacer el propósito de diseño/proceso, los 
requisitos de rendimiento y/o las expectativas del cliente. Los modos de fallo 
potencial se deben describir en términos "físicos" o técnicos, no como síntoma 
detectable por el cliente. 
2.2.4 EFECTOS DE LAS FALLAS. 
Luego de los modos de falla, lo siguiente es describir los efectos de las fallas 
asociados a éstos.  El efecto de falla normalmente es el síntoma detectado por el 
cliente/técnico del modo de fallo, es decir si ocurre el fallo potencial como lo 
percibe el cliente/técnico, pero también como repercute en el sistema. Un efecto  
de falla escrito adecuadamente permitirá hacer un buen análisis de las 
consecuencias de la falla.  
2.2.5 CONSECUENCIAS DE LAS FALLAS.41 
Consiste en todo aquello que produce el inicio de la falla operacional; constituyen 
ya sea una debilidad en el diseño, material o proceso. Las consecuencias de las 
fallas se clasifican en cuatro categorías de importancia decreciente de la siguiente 
manera:  
 Consecuencias de Fallas Ocultas: Un modo de falla tiene consecuencias 
por fallas ocultas si la pérdida de función causada por este modo de fallo 
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concreto en proyectos del ice, 2010. 
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actuando por sí solo en circunstancias normales es evidente a los 
operarios. 
 Consecuencias para la Seguridad o el Medio Ambiente: Un modo de 
falla tiene consecuencias para la seguridad o el medio ambiente si causa 
una pérdida de función y produce daños que pudieran lesionar o matar a 
alguien; o infringir cualquier normativa o reglamento ambiental conocido.  
 Consecuencias operacionales: Un modo de falla tiene consecuencias 
operacionales si tiene un efecto adverso directo sobre la capacidad 
operacional afectando: el volumen de producción, calidad del producto, 
servicio al cliente o incrementar el costo operacional. 
El MCC reconoce que las consecuencias de las fallas son mucho más 
importantes que sus características técnicas y que la única razón para hacer 
cualquier tipo de mantenimiento proactivo o que se quiera hacer antes de que  la  
falla ocurra no es evitar  las  fallas por sí mismas, sino  también  evitar,  o  al  
menos,  reducir  las consecuencias de la falla. 
2.2.6 TAREAS PROACTIVAS. 
Las tareas proactivas son tareas comenzadas antes de que ocurra una falla, con 
el objetivo de prevenir que el componente llegue a un estado de falla. Engloban lo 
que comúnmente se denomina mantenimiento preventivo y predictivo, aunque el 
MCC utiliza los términos de reacondicionamiento cíclico, sustitución cíclica, y 
mantenimiento a condición. Si una tarea proactiva es técnicamente factible o no, 
depende de las características técnicas de la tarea, y de la falla que pretende 
evitar. 
2.2.6.1   Tareas de reacondicionamiento cíclico. 
El reacondicionamiento cíclico implica el re-trabajo de un componente o la 
reparación de un conjunto antes de un límite de edad específico sin importar la 
condición en ese momento. 
2.2.6.2 Tareas de sustitución cíclica. 
Las tareas de sustitución cíclica implican sustituir un componente antes de un 
límite de edad específico, mas allá de su condición en ese momento. 
2.2.6.3 Tareas a condición. 
Las tareas a condición son conocidas como mantenimiento predictivo, ya que se 
evalúa el estado del componente y se decide cuál acción tomar. 
2.2.7 TAREAS A  FALTA DE. 
Además de preguntar si las tareas sistemáticas son técnicamente factibles, el 
MCC pregunta si vale la pena hacerlas. La respuesta depende de cómo se 
reaccione a las consecuencias de las fallas que pretende prevenir. Al hacer esta 
pregunta, el MCC combina la evaluación de la consecuencia con la selección de 
la tarea en un proceso único de decisión, basado en los principios siguientes: 
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a. Búsqueda de fallas: En el caso de modos de falla de sistemas protectores, no 
es posible monitorear en busca de deterioro porque el sistema está normalmente 
inactivo. En estos casos la lógica MCC pide realizar pruebas para hallar la falla 
funcional. 
b. Rediseño: Un rediseño puede ser un cambio físico al equipo, también cambios 
en la operación, capacitación, procedimientos y tipos de abastecimiento. Un  
rediseño puede implicar un cambio de una publicación técnica o una 
recomendación para usar mejor una herramienta o buscar una mejor. 
c. No hacer el mantenimiento programado: Aquellas fallas que no tienen 
consecuencias ambientales o de seguridad pueden no ameritar un mantenimiento 
programado que sea técnicamente viable, así el equipo puede ser operado 
deliberadamente hasta fallar. Esto no significa que se deba dejar destruir los  
equipos, sino permitir que dejen de cumplir alguna de sus funciones por alguna 
causa o modo de falla específico. 
2.2.8  DIAGRAMA DE FLUJO DEL MCC 
La figura 2.1 ilustra la primera parte del proceso MCC, que consta de la 
identificación del sistema, la definición de funciones, las fallas y los modos de falla 
y la identificación de las consecuencias de las fallas. La toma de decisiones aplica 
un diagrama de decisión estructurado, que se explicará en detalle más adelante. 
 
Figura 2.1: Diagrama de flujo del MCC.
42
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2.3  APLICACIÓN MCC A LOS SFV USADOS PARA ELECTRIFICACIÓN 
RURAL. 
Los sistemas fotovoltaicos autónomos están considerados como una tecnología 
madura y una opción de gran utilidad práctica para dotar de acceso a la 
electricidad millones de familias, particularmente a aquellas aisladas de la red 
eléctrica convencional.  
 
Para aprovechar todas las ventajas que ofrecen los sistemas fotovoltaicos 
autónomos es muy importante asegurar su continua operación y es aquí donde el 
Mantenimiento Centrado en Confiabilidad – MCC puede convertirse en una 
herramienta de análisis de la confiabilidad de instalaciones fotovoltaicas 
autónomas para ofrecer un servicio eléctrico continuo. 
 
Según la norma SAE JA-1011, toda aplicación del MCC debe responder siete 
preguntas (descrito en el numeral 2.1), las cuales permiten consolidar los 
objetivos de esta filosofía. Para la resolución de estas preguntas en el contexto de 
los sistemas fotovoltaicos autónomos se cuenta con pasos previos relacionados a 
técnicas de confiabilidad:  
1) Análisis de Criticidad (AC) 
2) Análisis Causa Raíz (ARC) 
3) Análisis modal de falla y efecto (AMFE) 
 
2.3.1 ANÁLISIS DE CRITICIDAD43 
1. Objetivo 
Este análisis permite jerarquizar sistemas, instalaciones y equipos, en función de 
su impacto global, con el fin de facilitar la toma de decisiones. 
 
2. Método o pasos a seguir 
El modelo seleccionado para esta aplicación fue el de factores ponderados 
basados en la teoría del riesgo. Este método fue desarrollado por un grupo de 
consultoría inglesa denominado: The Woodhouse Partnership Limited44. Este es 
un método bastante sencillo y práctico, soportado en el concepto del riesgo: 
frecuencia de fallas x consecuencias. 
 
  Criterios de Importancia 
 Seguridad 
 Ambiente 
 Producción 
                                                             
43
PARRA M.  CARLOS &  CRESPO M. ADOLFO, Métodos de Análisis de Criticidad y Jerarquización de Activos, 2012. 
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WOODHOUSE JHON, "Criticality Analysis Revisited", The Woodhouse Partnership Limited, Newbury, 1994. 
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 Costos (Operaciones y Mantenimiento) 
 Frecuencia de fallas 
 
 Modelo de Factores Ponderados Basados en la Teoría del Riesgo 
A continuación se presenta de forma detallada la expresión utilizada para 
jerarquizar sistemas: 
 
                                          
                                                     
      
   
       
                                                          
                                                                    
 
La selección de los factores ponderados se realiza en reuniones de trabajo con la 
participación de las distintas personas involucradas en el contexto operacional del 
activo en estudio (operaciones, mantenimiento, procesos, seguridad y ambiente).  
 
Posteriormente, se seleccionan los sistemas a priorizar y se genera una lluvia de 
ideas en la que se le asignan a cada equipo los valores correspondientes a cada 
uno de los factores que integran la expresión de Criticidad y se obtiene el valor 
global de criticidad. El máximo valor de criticidad que se puede obtener a partir de 
los factores ponderados evaluados es 200. 
 
El formato de las tablas de ponderaciones fue adaptado por los autores de la tesis  
tomando como base el Análisis de Criticidad  hecho por: The Woodhouse 
Partnership Limited (1994), debido a que los factores de ponderaciones ya están 
estandarizados y su formulación depende de un estudio profundo de criterios de  
ingeniería. 
 
Tabla 2.1 Frecuencia de Fallas 
FRECUENCIA DE FALLAS  VALOR 
Excelente: Menos de 10 por año 1 
Bueno: Entre 10 y 20 por año 2 
Promedio: Entre 20 y 40 por año 3 
Frecuente: Mayor  de 50 por año 4 
 
La tabla 2.1 nos indica el número de veces que se repite un evento considerado 
como falla dentro de un período de tiempo, que para nuestro caso será de un año. 
Esta tabla se ha adaptado a la situación del proyecto Yantsa Ii Etsari debido a que 
no se analiza la falla de un equipo en específico, sino se realiza el análisis según 
la base de datos de Centrosur C.A (Por ejemplo: Se analiza la falla de todos los 
regulares de los SFV del proyecto). (Ver Anexo 2). 
Una adaptación similar se hizo para los aspectos descritos en las siguientes 
tablas: 
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Tabla 2.2: Impacto Operacional 
IMPACTO OPERACIONAL VALOR 
Parada inmediata de todo el sistema. Pérdidas de producción superiores al 75%.   10 
Parada inmediata de un sector del sistema. Pérdidas de producción entre el 50% y 
el 74%. 
7 
Impacta los niveles de producción o calidad. Pérdidas de producción entre el 25% y 
el 49%. 
5 
Repercute en costos operacionales adicionales asociados a la disponibilidad del 
equipo. Pérdidas de producción entre el 10% y el 24%. 
3 
No genera ningún efecto significativo sobre operaciones y producción. Pérdidas de 
producción menor al 10%. 
1 
 
Tabla 2.3: Flexibilidad Operacional 
FLEXIBILIDADOPERACIONAL                                                                                                        VALOR
No se cuenta con unidades de reserva para cubrir la producción, tiempos de 
reparación y logística muy grandes.  4 
Se cuenta con unidades de reserva que logran cubrir de forma parcial el impacto de 
producción, tiempos de reparación y logística intermedios                                                                                                      2
Se cuenta con unidades de reserva en línea, tiempos de reparación y logística 
pequeños  1 
 
La tabla 2.2 analiza los efectos causados en la producción/operación de los 
sistemas, mientras que la tabla 2.3 analiza la posibilidad de realizar un cambio 
rápido para continuar con la producción sin incurrir en costos o pérdidas 
considerables. 
 
Tabla 2.4: Costo mantenimiento 
COSTO DE MANTENIMIENTO VALOR 
Mayor o Igual a 200$ 1 
Inferior a 200$ 2 
 
La tabla 2.4 se jerarquizó según los equipos que generaron mayores costos por 
acciones de mantenimiento tomando en cuenta los precios de los equipos (según 
el FERUM 2010) adquiridos por Centrosur C.A. (Ver Anexo 3). 
 
Tabla 2.5: Impacto en seguridad y medio ambiente 
IMPACTO EN SEGURIDAD Y MEDIO AMBIENTE VALOR 
Riesgo alto de pérdida de vida, daños graves a la salud del personal y/ó incidente 
ambiental mayor (catastrófico) que exceden los límites permitidos  8 
Riesgo medio de pérdida de vida, daños importantes a la salud, y/ó incidente ambiental 
de difícil restauración.  6 
Riesgo mínimo de pérdida de vida y afección a la salud (recuperable en el corto plazo) 
y/o incidente ambiental menor (controlable), derrames fáciles de contener y fugas 
repetitivas.  3 
No provoca ningún daño a las personas, instalaciones ni ambiente 1 
 
Finalmente, la tabla 2.5 evalúa los posibles inconvenientes que puede causar 
cada sistema sobre las personas o el medio ambiente. Esta selección la realiza el 
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personal que está relacionado con el contexto operacional de los equipos 
estudiados. En el caso específico del presente estudio, si bien los valores tienden 
a ser bajos (riesgo mínimo), hay que tener en cuenta que sin una adecuada 
gestión ambiental, el proyecto puede conducir a impactos mayores.  
 
3. Interpretación de resultados 
Para obtener el nivel de criticidad de cada sistema, se toman los valores totales 
individuales de cada uno de los factores principales: frecuencia y consecuencias y 
se ubican en la matriz de criticidad el valor de frecuencia en el eje Y, y el valor de 
consecuencias en el eje X. La matriz de criticidad mostrada a continuación 
permite jerarquizar los sistemas en tres áreas: 
 
NO CRITICO(NC)   
SEMICRITICO(SC)   
CRITICO(C)   
 
FRECUENCIA 
    4       
3         
 2           
1           
 
10 20 30 40 50 
 
 
CONSECUENCIAS 
 
   Figura 2.2: Matriz de Criticidad
45 
2.3.2 ANÁLISIS CAUSA RAÍZ. 
1. Objetivo 
Este análisis busca identificar las causas que originan los fallos o problemas, las 
cuáles al ser corregidas evitarán la ocurrencia de los mismos.  
Es una técnica de análisis que permite aprender de las fallas y eliminar las 
causas, en lugar de corregir los síntomas. 
 
2. Método o pasos a seguir. 
Hay cinco pasos que proporcionan un método sistemático para eliminar la causa 
raíz de un problema. Eliminar la causa raíz evita que el problema vuelva  a 
presentarse. 
Los cinco pasos para eliminar el incumplimiento son: 
Paso 1.- Definir la situación. 
                                                             
45 PARRA M.  CARLOS &  CRESPO M. ADOLFO, Métodos de Análisis de Criticidad y Jerarquización de Activos, 2012. 
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Paso 2.- Remediar temporalmente. 
Paso 3.- Identificar la(s) causa(s) raíz. 
Paso 4.- Tomar acción correctiva. 
Paso 5.- Evaluar y dar seguimiento. 
 
3. Interpretación de resultados46 
Se utilizan una gran variedad de técnicas y su selección depende del tipo de 
problema, disponibilidad de la data y conocimiento de las técnicas: análisis causa-
efecto, árbol lógico de falla, diagrama espina de pescado, análisis de cambio, 
análisis de barreras y eventos y análisis de factores causales. Para realizar el 
análisis causa raíz de los equipos del SFV del proyecto Yantsa Ii Etsari se utilizará 
la técnica de árbol lógico de falla, la cual estará detallada en el capítulo 3.  
El árbol lógico de fallas es una herramienta que usa la deducción lógica para la 
guía a través de todos los eventos hipotéticos de la falla. La figura 2.3 muestra los 
principios de estructurar el árbol de falla. 
 
 
Figura 2.3: Árbol lógico de falla.
47
 
 
Pasos para construir un árbol de falla.48 
1. Describir el Evento de la Falla 
2. Describir los Modos de la Falla 
3. Hacer una lista de las causas potenciales y verificar (esto puede requerir 
varios niveles) 
                                                             
46 MURILLO WILLIAM, Modelo de confiabilidad basados en el análisis de fallas, 2002. 
47 MURILLO WILLIAM, Modelo de confiabilidad basados en el análisis de fallas, 2002. 
48 MURILLO WILLIAM, Modelo de confiabilidad basados en el análisis de fallas, 2002. 
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4. Causa(s) Raíz Física: Verificar mecanismo de falla en el nivel de 
componentes 
5. Causa(s) Raíz Humana: Verificar punto de acción indebida o error humano 
6. Causa(s) Raíz del Sistema: Verificar defecto en el sistema de 
administración. 
Las preguntas para construir un árbol lógico de falla son simples y consistentes, 
algunas de ellas son “¿Cómo pudo ocurrir la falla?“, “¿Porque ocurrió la falla?”, 
entre otras. El éxito de la técnica del análisis causa raíz es buscar e identificar 
muy bien la falla. Se han identificado 4 agentes posibles de fallas: 
 Fuerza. 
 Reacción al Medio Ambiente. 
 Tiempo 
 Temperatura. 
Las 7 categorías de las causas de fallas: 
1. Falla por diseño. 
2. Defecto en los materiales. 
3. Fabricación y/o error del proceso. 
4. Ensamble o defecto de instalación. 
5. Fuera de diseño o condiciones de servicio sin planeación. 
6. Deficiencias en el mantenimiento. 
7. Operaciones Inapropiadas. 
 
2.3.3 ANÁLASIS MODAL DE FALLA Y  EFECTO (AMFE). 
 
1. Objetivo 
Con este análisis se logra identificar los efectos o consecuencias de los modos de 
fallos de cada activo en su contexto operacional. 
Este es un proceso sistemático para identificar las fallas potenciales del diseño de 
un producto o de un proceso antes de que éstas ocurran, con el propósito de 
eliminarlas o de minimizar el riesgo asociado a las mismas. 
Un AMFE se debe realizar cuando: 
 Se diseñen nuevos procesos o diseños. 
 Cambien procesos o diseños actuales. 
 Se encuentren nuevas aplicaciones para los productos o procesos actuales 
 Se busquen mejoras para los procesos o diseños actuales. 
 
2. Método o pasos a seguir. 
 
o TIPOS DE AMFE49. 
Existen dos tipos de AMFE: 
                                                             
49
 www.fundibeq.org 
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 AMFE de producto: Sirve como herramienta de optimización para su 
diseño.  
-Se hace un estudio de la factibilidad para ver si se es capaz de resolver el 
diseño dentro de los parámetros de fiabilidad establecidos. 
-Se realiza el diseño orientándolo hacia los materiales, compras, ensayos, 
producción, etc. Ya que los modos de fallo con ellos relacionados se tienen 
en cuenta en este tipo de AMFE. 
 
 AMFE de proceso: Va aplicado y dirigido al análisis de modos potenciales 
de fallos y sus efectos durante el proceso seguido para obtener los 
productos o servicios. En este AMFE de proceso, se incluye el análisis de 
los medios de producción utilizados para asegurar el buen funcionamiento 
del proceso, y en consecuencia, conseguir que el producto o servicio 
obtenido sea fiable.  
 
o ELEMENTOS DEL AMFE 
 
 Términos fundamentales del AMFE 
1. Sistema, Equipo o Componente 
2. Función. 
3. Falla de función o falla funcional. 
4. Modo de falla. 
5. Efecto de falla. 
6. Causa de falla. 
7. Gravedad 
8. Frecuencia 
9. Detectabilidad 
10. Índice de prioridad de riesgo (IPR) 
 
Se basa en la valoración del fallo según tres criterios diferentes: 
 
 Gravedad: Importancia (repercusión y perjuicios) que reviste el fallo, según 
la percepción del cliente. 
 
 Índice de gravedad, G: Se hace atendiendo a: 
1. La insatisfacción del cliente. 
2. La degradación de las prestaciones. 
3. Coste y tiempo de la reparación del perjuicio ocasionado. 
 
          Alternativas para minimizar el valor de G son: 
1. Correcciones de diseño, modificando los elementos causantes. 
2. Sistemas redundantes. En previsión de posibles fallos se dispone de 
otros elementos destinados a cumplir idéntica función. 
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Una posible clasificación se muestra en la tabla 2.6. 
 
Tabla 2.6: Clasificación de la gravedad del modo fallo según la repercusión en el cliente/usuario
50
 
GRAVEDAD CRITERIO VALOR 
Muy baja 
Repercusiones 
imperceptibles 
No es razonable esperar que este fallo de pequeña importancia 
origine efecto real alguno sobre el rendimiento del sistema. 
Probablemente, el cliente ni se daría cuenta del fallo. 
 
1 
Baja repercusiones 
irrelevantes apenas 
perceptibles 
El tipo de fallo originaría un ligero inconveniente al cliente. 
Probablemente, éste observará un pequeño deterioro del 
rendimiento del sistema sin importancia. Es fácilmente 
subsanable.  
 
2-3 
Moderada Defectos 
de relativa 
importancia 
El fallo produce cierto disgusto e insatisfacción en el 
cliente. El cliente observará deterioro en el rendimiento del 
sistema. 
 
4-6 
Alta El fallo puede ser crítico y verse inutilizado el sistema. 
Produce un grado de insatisfacción elevado. 
       7-8 
Muy Alta Modalidad de fallo potencial muy crítico que afecta el 
funcionamiento de seguridad del producto o proceso y/o 
involucra seriamente el incumplimiento de normas 
reglamentarias. 
 
9-10 
 
 Frecuencia: Probabilidad de ocurrencia o presentación del fallo. 
 Índice de frecuencia, F: Las acciones de mejora para reducir F: 
1) Incrementar o mejorar los sistemas de control para impedir que se 
produzca la causa de fallo. 
2) Cambiar el diseño de modo que se reduzca la probabilidad de aparición del 
fallo. 
Una posible clasificación se muestra en la tabla Nº 2.7. 
 
Tabla 2.7: Clasificación de la frecuencia/ probabilidad de ocurrencia del modo de fallo
51
 
FRECUENCIA CRITERIO VALOR PROBABILIDAD 
Muy Baja 
Improbable 
Ningún fallo se asocia a procesos casi 
idénticos, ni se ha dado nunca en el pasado, 
pero es concebible. 
 
1 
1/10000 
 
Baja 
Fallos aislados en procesos similares o casi 
idénticos. Es razonablemente esperable en la vida 
del sistema, aunque es poco probable que suceda. 
 
2-3 
 
1/5000-1/2000 
 
Moderada 
Defecto aparecido ocasionalmente en 
procesos similares o previos al actual. 
Probablemente aparecerá algunas veces en 
la vida del equipo/sistema. 
 
4-5 
 
1/1000-1/200 
 
Alta 
El fallo se ha presentado en cierta frecuencia 
en el pasado en procesos similares o previos 
procesos que han fallado. 
 
6-8 
 
1/100-1/50 
Muy Alta Fallo casi inevitable. Es seguro que el fallo se 
producirá frecuentemente 
   9-10 1/20-1/10 
                                                             
50
BESTRATÉN B. MANUEL & M
a
ORRIOLS R. ROSA & MATA P. CARLES, Análisis modal de fallos y efectos AMFE, 2004. 
51
BESTRATÉN B. MANUEL & M
a
ORRIOLS R. ROSA & MATA P. CARLES, Análisis modal de fallos y efectos AMFE, 2004.  
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 Detectabilidad: Probabilidad de que el fallo no sea detectado antes de 
llegar el producto al cliente, o durante el uso 
 Índice de detección, D: Para reducir este índice se puede: 
1) Incrementar o mejorar los sistemas de control de calidad. 
2) Modificar el diseño. 
Una posible clasificación se muestra en la tabla 2.9. 
 
Tabla 2.8: Clasificación de la facilidad de detección del modo de fallo
52
 
DETECCIÓN CRITERIO VALOR PROBABILIDAD 
Muy Alta El defecto es obvio. Resulta muy improbable que 
no sea detectado por los controles existentes. 
1 1/10000 
Alta El defecto, aunque es obvio y fácilmente 
detectable, podría en alguna ocasión escapar a 
un primer control, aunque sería detectado con 
toda seguridad a posteriori. 
 
2-3 
 
1/5000-1/2000 
Mediana El defecto es detectable y posiblemente no 
llegue al cliente. Posiblemente se detecte en los 
últimos estudios de producción 
 
4-6 
 
1/1000-1/200 
Pequeña El defecto es de tal naturaleza que resulta difícil 
detectarlo con los procedimientos establecidos 
hasta el momento. 
 
7-8 
 
1/100-1/50 
Improbable El defecto no puede detectarse. Casi seguro que 
lo percibirá el cliente final. 
9-10 1/20-1/10 
 
3. Interpretación de resultados.53  
Se realiza mediante el Índice de prioridad de riesgo (IPR) que es el producto de 
la valoración de la frecuencia, la gravedad y la detectabilidad y debe ser calculado 
para todas las causas de fallo. Este valor se utiliza para ordenar los problemas de 
diseño o de proceso por orden de importancia. El IPR es usado con el fin de 
priorizar la causa potencial del fallo para posibles acciones correctoras. El IPR 
también es denominado NPR (número de prioridad de riesgo). 
El índice de riesgo es una manera más precisa de jerarquizar las fallas. Una falla 
puede ocurrir frecuentemente, pero tener pequeña importancia y ser fácilmente 
detectable en ese caso, no presentará grandes problemas (por ejemplo el 
inversor). Siguiendo el mismo raciocinio, una falla que tenga bajísima probabilidad 
de ocurrencia, pero que sea extremadamente grave (por ejemplo el panel solar 
del SFV), el cual  merecerá una gran atención. 
No se establece un criterio de clasificación de tal índice. No obstante un IPR 
inferior a 100 no requeriría intervención salvo que la mejora fuera fácil de 
introducir y contribuyera a mejorar aspectos de calidad del producto, proceso o 
trabajo. La acción correctora tiene lugar cuando el IPR para cierto elemento en 
estudio, es mayor al límite diseñado (el valor típico es 100), o cuando alguno de 
                                                             
52 BESTRATÉN B. MANUEL & MaORRIOLS R. ROSA & MATA P. CARLES, Análisis modal de fallos y efectos AMFE, 2004. 
53 BESTRATÉN B. MANUEL & MaORRIOLS R. ROSA & MATA P. CARLES, Análisis modal de fallos y efectos AMFE, 2004. 
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las índices de confiabilidad del AMFE es mayor a un límite dispuesto por el equipo 
de trabajo. 
2.4 MODELO MCC PARA EL PROYECTO YANTSA Ii ETSARI 
En base a los datos obtenidos de la empresa Centrosur C.A y a las experiencias 
adquiridas en los viajes realizados por los autores de la tesis a las comunidades 
del proyecto; los cuales se describirán en el siguiente capítulo con más detalle, se 
pretende realizar un modelo MCC para los sistemas fotovoltaicos autónomos del 
proyecto Yantsa Ii Etsari con el fin de mejorar el rendimiento del mantenimiento y 
tener mejor organizado los reportes realizados por los técnicos. 
 
Una vez descritas las técnicas para el análisis de los datos obtenidos, se realizará 
el modelo MCC en base al cálculo IPR, el cual determina la criticidad de un 
equipo dentro del proceso productivo, entendiendo que este cálculo implica 
conocer muy bien el funcionamiento y la dinámica del Sistema (SFV).  
 
A partir del cálculo de los IPR, se pasa a un proceso de toma de decisiones en 
cuánto a las acciones a tomar, las cuales pueden ir desde “Aceptar el riesgo de 
falla” hasta “Rediseñar el sistema o equipo”, pasando por actividades de 
Mantenimiento Preventivo/Predictivo, dependiendo de los valores del IPR. Para 
implementar un sistema de mantenimiento MCC se sugiere seguir la metodología 
simplificada descrita a continuación. 
2.4.1 PREGUNTAS ACERCA DEL EQUIPO Y SU DINÁMICA  
La respuesta adecuada a las preguntas listadas garantizará la comprensión y 
contextualización de la operación del equipo dentro de su entorno. Para contestar 
las cinco primeras pregunta de MCC, se va a aplicar el AMFE (Análisis Modal de 
Falla y Efecto). 
1. Funciones: ¿Cuáles son las funciones y patrones de desempeño del 
equipo del SSFV en su contexto operacional actual? 
2. Fallas funcionales: ¿De qué forma falla el equipo del SSFV al cumplir sus 
funciones? 
3. Modo de Falla: ¿Qué ocasiona cada falla funcional al equipo del SSFV? 
4. Efectos de Falla: ¿Qué consecuencias genera cada falla al equipo del 
SSFV? 
5. Consecuencias de Falla: ¿En qué formas afecta cada falla funcional al 
equipo del SSFV? 
 
Con esto se describe el efecto potencial de la falla, y surgen otras preguntas: 
¿ocurrirá parada de la producción? ¿Ocurre reducción de la producción? ¿La 
calidad del producto es afectada? ¿Cuáles serán los daños provocados? 
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Figura 2.4: Análisis de consecuencias de los modos de fallos.
54
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.5: Análisis de la avería y elección de la táctica de mantenimiento.
55
  
 
                                                             
54
 PARRA M. CARLOS, Curso: Optimización de la Producción a Partir de la Aplicación del MCC, 1999. 
55 GONZÁLEZ  F. FRANCISCO, Teoría y práctica del mantenimiento industrial avanzado, 2005. 
Si el Equipo falla, se produce 
un accidente personal o la 
parada de todo el sistema. 
¿Es más barato repararlo o 
revisarlo antes de que se 
averíe catastróficamente? 
Repararlo o revisarlo 
antes de que  se 
produzca el fallo. 
Dejarlo funcionar 
hasta que se 
produzca la avería. 
Si 
No 
Si 
No 
Análisis de 
averías y sus 
consecuencias
. 
Elección de la 
táctica de 
mantenimiento
. 
¿Bajo circunstancias normales será 
evidente la pérdida de la función causada 
por este modo de falla para los técnicos? 
¿El modo de falla causa una pérdida de 
función que pueda herir o dañar a una 
persona y/o quebrantar cualquier 
norma o regulación ambiental? 
¿Tiene el modo de falla efectos directos 
sobre la capacidad operacional (calidad, 
servicio al cliente, procesos de 
producción y costos de operación? 
Modos de fallas con 
consecuencias sobre 
la seguridad humana 
y/o el ambiente. 
Modos de fallas 
con 
consecuencias 
operacionales. 
Modos de fallas 
con 
consecuencias no 
operacionales. 
Modos de fallas 
con 
consecuencias 
ocultas 
Si 
No 
Si 
Si 
No 
No 
FALLAS 
FUNCIONALES 
EVIDENTES 
FALLAS 
FUNCIONALES 
NO EVIDENTES 
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 ¿Cuál es la Gravedad o Severidad de la falla? (Ver Tabla 2.6). 
 ¿Cuál es la Frecuencia o probabilidad de ocurrencia de la falla? (Ver tabla 
2.7). 
 ¿Cuál es la Detectabilidad de la falla? (Ver Tabla 2.8) 
 Una vez respondidas las preguntas anteriores, se debe calcular el IPR y 
estimar su peso relativo. 
Por medio de este análisis es posible pasar entonces a la toma de dediciones y 
definir el tipo de mantenimiento o acción a adoptar con respecto a los equipos del 
sistema fotovoltaico y situaciones que se puedan presentar. 
 
2.4.2 TOMA DE DECISIONES A PARTIR DEL CÁLCULO DEL IPR 
Una vez calculados los IPR, se deben desarrollar planes de acción para eliminar o 
corregir el problema potencial, básicamente se responden preguntas del estilo: 
 
6. Tareas pro-activas y frecuencia: ¿Qué debe hacerse para predecir o 
prevenir cada falla funcional en el equipo del SSFV? 
7.  Tareas por omisión: ¿Qué debería hacerse si no se pueden hallar tareas 
pro-activas aplicables en el equipo del SSFV? 
 
La sexta y séptima pregunta corresponden, más bien, a la filosofía del MCC. En 
este punto son de mucha ayuda los análisis causa-raíz, además deben tenerse en 
cuenta alternativas (acciones por defecto o remediales) si una tarea proactiva 
adecuada no puede ser encontrada o no es económicamente factible. 
 
La teoría del MCC, propuesta y aplicada por la NASA56, hace uso de un árbol 
lógico de decisiones (Ver figura 2.6) en cuanto a la determinación del modo de 
proceder con respecto a los escenarios de falla encontradas, donde se llega por 
ultimo a cinco alternativas posibles: 
 Aceptar el riesgo de la falla 
 Instalar unidades redundantes 
 Definir actividades de Mantenimiento Preventivo 
 Programar actividades de Mantenimiento Predictivo 
 Proponer rediseño del sistema 
 
2.4.2.1 Aceptación del riesgo de la falla.  
Cuando no resulta viable por razones de prioridad, costos y variabilidad de las 
frecuencias de falla, aplicar tareas de Mantenimiento preventivo, se asume el 
riesgo de la falla y se estudia la posibilidad de realizar un monitoreo constante del 
sistema, subsistema o equipo. 
                                                             
56 NATIONAL AND AERONAUTICS SPACE ADMINISTRATION (NASA), Reliability centered maintenance guide for facilities 
and collateral equipment, 2000. 
UNIVERSIDAD DE CUENCA                                                                                               
 
Edwin Orellana 
Jefferson Porras                   56 
 Decisión tomada en el caso de los SFV: En el caso de SFV se debe aplicar 
la misma filosofía aquí descrita. 
 
2.4.2.2 Instalación de unidad redundante. 
Consiste en proveer al sistema de un equipo alterno, el cual se ponga en marcha 
en caso de falla de alguno de los componentes y realice un reemplazo temporal.  
 Decisión tomada en el caso de los SFV: No aplica en los SFV, debido a 
que los equipos principales son unitarios y no es común ni procedente el 
contar con equipos de emergencia. 
 
2.4.2.3 Tareas de mantenimiento preventivo. 
Corresponden al conjunto de tareas de revisión, inspección, ajuste, lubricación 
desarrolladas a unas ciertas frecuencias (recomendadas por fabricantes o fruto de 
la experiencia y seguimiento del personal a cargo del mantenimiento), sumado a 
las posteriores tareas de Mantenimiento correctivo. 
El método MCC se basa en el principio de que no se realizará ninguna tarea de 
mantenimiento preventivo, hasta que se pueda justificar mediante una búsqueda 
de mejora de resultados con base en las siguientes premisas57: 
 Analizar con una metodología rigurosa y auditable cada tipo de fallo o 
avería de la forma más estricta y profunda, estudiando el modo y forma en 
que se producen dichos fallos y cómo éstos se traducen en costes y 
repercusiones. 
 La productividad global del Departamento de Mantenimiento debe 
mejorarse mediante una forma de trabajo más avanzada, proactiva y 
planificada; y no haciendo mantenimientos inútiles. 
 Tras el trabajo de estudio y definición de táctica es necesario (o muy 
conveniente) una auditoría imparcial antes de su implantación real. 
 Se debe contar con el apoyo activo y cooperación del personal de 
mantenimiento, el de operación o producción, el personal técnico o de 
ingeniería y el administrativo. 
 Decisión tomada en el caso de los SFV: Realizar revisiones del estado del 
equipo nuevo que se encuentran en bodega antes de cada salida 
programada a las comunidades. 
2.4.2.4 Tareas de mantenimiento Predictivo.  
Tiene como principal objetivo la planificación de la intervención antes de que 
ocurran las anomalías para así evitar que el sistema presente un bajo rendimiento 
de sus exigencias preestablecidas.  
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Las estrategias de mantenimiento predictivo basadas en la planificación de las 
inspecciones de los equipos no son de inmediata aplicación y necesitan un tiempo 
significativo de interiorización donde se involucra a personal con formación 
específica y capacidad técnica para poder recoger y analizar datos para llegar a 
una actuación correcta. 
 
 Decisión tomada en el caso de los SFV: La única manera de detectar fallas 
en un SFV es con la observación directa del sistema, en el caso de los 
módulos fotovoltaicos se podría realizar por medio de cámaras 
termográficas. 
2.4.2.5 Rediseño del sistema. 
Por lo general es aplicable en mantenimiento industrial, específicamente en el 
movimiento de fluidos, este tipo de propuesta, hace modificaciones de forma y 
funcionamiento en el sistema, las cuales son meritorias a través de los análisis de 
costos. 
 
 Decisión tomada en el caso de los SFV: En el mantenimiento de los SFV, 
es posible aplicar esta propuesta al realizar cambios en los modelos y 
marcas de equipos. Se tendría que realizar un estudio en los equipos que 
más están fallando y cuáles son sus desventajas ante el ambiente donde 
están fallando.  
El sistema fotovoltaico autónomo a lo largo de su vida genera unos costes, 
éstos además incluyen los gastos de adquisición, operación, 
mantenimiento, mejora, modificación y retirada. El conjunto de estos ítems 
se define como coste de ciclo de vida y tiene que ser tomado en cuenta a 
la hora de analizar la inversión del rediseño. 
El valor o coste de un equipo que conforma el SFV además de ser el que 
marca el fabricante es también lo que cuesta explotarle. Hoy en día el 
coste de mantenimiento es más significativo aunque se intente reducirlo, 
pero además del hecho de reparar un elemento que ha sufrido algún tipo 
de fallo existen una serie de análisis previos y estudios que aumentan su 
valor a corto plazo pero lo disminuye considerablemente a medio y largo 
plazo, en otras palabras mejora el coste de explotación. 
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Figura 2.6: Árbol Lógico de Decisiones de MCC para los SFV.
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58 NATIONAL AND AERONAUTICS SPACE ADMINISTRATION (NASA), Reliability centered maintenance guide for facilities 
and collateral equipment, 2000. 
¿Tendrá la falla del equipo del SFV, 
efectos adversos sobre la seguridad 
o la función principal de este? 
¿Es el Equipo 
prescindible? 
¿Puede el rediseño resolver el 
problema de forma permanente y con 
costos favorables? 
¿Existen métodos para realizar pruebas 
predictivas y de inspección, que pueden  
monitorear la condición y dar alertas con 
suficiente anticipación? 
Rediseño 
¿Se justifica el costo y la 
prioridad de las pruebas 
predictivas? 
¿Existe alguna tarea de 
mantenimiento preventivo que 
minimizara el efecto? 
Definir tarea de 
mantenimiento 
preventivo y su 
cronograma. 
¿Se justifica la instalación 
de una unidad 
redundante? 
Definir tarea de 
mantenimiento 
predictivo y su 
cronograma. 
Aceptar el riesgo Instalación de una 
unidad redundante 
NO 
NO NO 
NO 
NO 
SI 
SI 
SI 
SI 
SI 
SI 
SI 
NO NO 
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2.4.3 BENEFICIOS DEL MODELO MCC PROPUESTO.  
El mantenimiento que ha estado practicando Centrosur C.A a los SFV del 
proyecto Yantsa Ii Etsari se basa en un enfoque correctivo ya que según la 
experiencia obtenida en las visitas a las comunidades se ha realizado el 
reemplazo de equipos y corrección de fallas según el SFV que lo requiera en ese 
momento, además de no existir una base de datos de mantenimiento ordenada. 
Con la implantación del modelo MCC se manejará de manera diferente el 
mantenimiento ya que el modelo considera un enfoque preventivo y predictivo. 
Existe amplia evidencia en todo el mundo sobre las ventajas de un mantenimiento 
con enfoque preventivo sobre aquel de tipo correctivo, pues optimiza recursos 
(costos, tiempo, etc.)  
Los beneficios de la implementación del modelo MCC dependerá también del 
grupo de trabajo que se conforme, ya que cada miembro deberá estar bien 
entrenado en el modelo propuesto. El grupo de trabajo MCC deberá estar 
integrado por quienes mejor conocen los equipos: en este caso los técnicos e 
ingenieros involucrados en el mantenimiento en Centrosur C.A. Ellos tendrán que 
tener bien definidos el contexto operacional, las funciones requeridas de los 
equipos del SFV, sus fallas funcionales, las causas raíz de falla, sus efectos, sus 
niveles de criticidad y finalmente, la estrategia más adecuada para cada caso. 
 
Los beneficios de aplicar de manera correcta el modelo MCC  propuesto son: 
 Reducción de daños en los equipos del SFV. 
  Se puede lograr una vida útil más larga de los equipos del SFV a través de 
la eliminación de los modos de falla no susceptibles de ser manejados con 
tareas proactivas. 
 Necesidades de mantenimiento anticipadas y planeadas. 
 Personal de mantenimiento invirtiendo un razonable y predecible número 
de horas de trabajo. 
 Mantenimiento y Operación funcionando como socios para adecuar 
agendas y programas que mantengan al SFV en funcionamiento. 
 Mayor seguridad y protección del medio ambiente. 
 Mayor control de costos de mantenimiento 
 Una amplia base de datos de mantenimiento. 
Además es importante evaluar cómo afecta el plan de mantenimiento con 
respecto a las anteriores estrategias, como por ejemplo: 
 
 Cantidad de tareas que se incrementaron. 
 Cantidad de tareas que no cambiaron. 
 Cantidad de tareas que se desecharon. 
Para poder comprobar resultados y beneficios con la implementación del modelo  
MCC propuesto, éste debe proveer una mejora significativa en los resultados del 
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mantenimiento en Centrosur C.A, así como muchos beneficios intangibles como la 
satisfacción de los clientes beneficiados y orgullo de los empleados. 
2.4.4 PROCEDIMIENTO DEL MÉTODO MCC EN MICROSOFT ACCESS  
Una vez entendido el modelo que se utiliza en los SFV se procederá a 
automatizarlo,  por lo tanto nos ayudaremos con la herramienta Microsoft Access, 
la cual nos llevará a la meta indicada. 
Una base de datos realizada en Microsoft ACCESS es un sistema que se utiliza 
para administrar información por medio de un computador, en el cual es posible 
realizar las siguientes operaciones:  
 
 Agregar archivos.  
 Ingresar Información.  
 Generar nuevos datos a partir de los existentes.  
 Borrar Información.  
 Realizar búsquedas, consultas.  
 Presentar información de manera personalizada, informes.  
 Eliminar archivos; entre las más significativas.  
 
2.4.4.1 Información que se quiere obtener como resultado del MCC  
Partimos de la información que se requiere conocer: 
1) Realizar un cuadro AMFE (Análisis de modos y efectos de falla) por cada 
equipo del SFV, en el que conste el equipo con su función principal, 
modos, efectos y causas de falla para cada equipo con sus respectivos 
índices de confiabilidad de IPR. 
2) Realizar un cuadro AMFE corregido, por cada equipo del SFV; que además 
de contener al cuadro anterior, debe aumentar las acciones correctoras y 
los nuevos índices de confiabilidad, así como el nuevo IPR (Índice de 
prioridad de riesgo). 
3) El Diagrama Funcional del SFV por cada cliente; el mismo que consta de 
los datos del SFV del cliente,  así  como  todos  los equipos del SFV con 
sus funciones principales y secundarias. 
4) Información acerca del contexto operacional de cada equipo del SFV. 
5) Las tareas de mantenimiento destinadas al equipo del SFV. 
 
2.4.4.2 Datos necesarios para obtener información requerida  
Se requiere algunos datos a ser registrados para dar respuesta de las siete 
preguntas de MCC y la consecuente obtención de la información requerida, que 
se expone el numeral anterior. A continuación se detalla los datos requeridos, 
planteados para este procedimiento de MCC: 
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Datos del Equipo del SFV  
 Nombre  
 Función Primaria  
 Funciones Secundarias  
 Descripción del Equipo   
Contexto operacional  
 Parámetros técnicos requeridos y rangos de operación permitidos.  
 Ambientes y alrededores del proceso.  
 Riesgos a la seguridad humana y de infraestructura.  
 Otros particulares.  
Falla funcional  
 Modos de Falla.  
 Efectos de Falla.  
 Tipo de Consecuencia.  
 Causas de Falla.  
Acciones correctoras  
 Índices de confiabilidad del AMFE.  
 Acciones correctoras.  
 Responsables.  
Tareas de mantenimiento  
 Cuadro AMFE.  
 Nombre de la tarea de mantenimiento.  
 Descripción de las tareas de mantenimiento.  
 
Una vez entendido el significado de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad y 
sus herramientas para optimizar el estudio de este procedimiento,  se ha realizado 
un modelo MCC para sistemas fotovoltaicos autónomos que será aplicado al 
proyecto Yantsa Ii Etsari.  En el siguiente capítulo se describirá como se realizó el 
levantamiento de información del proyecto y con estos datos aplicar el modelo 
MCC planteado en este capítulo.  
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CAPÍTULO 3 
LEVANTAMIENTO DE INFORMACIÓN DE LOS SISTEMAS 
INSTALADOS 
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3.1 INTRODUCCIÓN 
Ya teniendo la base teórica y las técnicas para análisis de datos planteadas en los 
anteriores capítulos, se procede a exponer la información recopilada y 
posteriormente a desarrollar el análisis de confiabilidad para instalaciones 
fotovoltaicas aisladas de generación eléctrica. 
Mediante este análisis se pretende evaluar las repercusiones  ante la aparición de 
problemas técnicos que pueden afectar el suministro eléctrico, durante todo el 
tiempo de vida esperado de la instalación de los sistemas fotovoltaicos (SFV), es 
decir, su disponibilidad en función de la importancia de la aparición de fallos en 
sus equipos, ya sean súbitos o por degradación basada en el tiempo de parada 
que se produce hasta la nueva puesta en marcha. En este contexto, aspectos 
tales como la falta de recursos económicos, una insuficiente formación técnica, 
las dificultades del transporte, la dispersión de las instalaciones o la 
indisponibilidad de repuestos pueden alargar el tiempo no operativo del sistema, o 
incluso convertir esta situación en permanente.  
La información recopilada trata sobre las comunidades beneficiarias del proyecto 
Yantsa Ii Etsari, las cuales están ubicadas en la región Amazónica del área de 
concesión de la CENTROSUR C.A, provincia de Morona Santiago, asentadas en 
altiplanos, rodeados de montañas a orillas de ríos como Mangosiza, Kusuime y 
Pastaza. 
El levantamiento de información se realizó desde dos fuentes principales: 
Investigación de campo e Investigación documental.  
1. La primera parte incluyó información específica del proyecto Yantsa Ii 
Etsari, primero de las visitas realizadas por los autores de la tesis a los 
diferentes sitios donde opera el proyecto para analizar el estado de las 
instalaciones y efectuar encuestas a los beneficiarios. Para las visitas y 
encuestas se contó con el financiamiento por parte del proyecto de 
investigación del Ing. José Jara Alvear, quien realiza su investigación 
doctoral en el Centro de Investigación para el Desarrollo (ZEF) de la 
Universidad de Bonn (Alemania)59. Por lo tanto el diseño de los 
cuestionarios y los datos de las mismas, correspondientes a las 
comunidades visitadas (25) han sido facilitados y compartidos para el 
desarrollo de esta tesis de grado. 
2. Como complemento a las encuestas, durante las visitas se realizó una 
observación directa de las instalaciones y el proceso de mantenimiento de 
la Centrosur S.A. 
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3. Los datos recolectados fueron analizados y contrastados con los reportes 
de mantenimiento de la UER de la Centrosur S.A para el periodo 2011-
2014.  
4. Y finalmente se obtuvo la información de una revisión bibliográfica de libros 
y revistas especializadas, tanto impresos como del internet.  
 
3.2  FUENTES DE INFORMACIÓN DURANTE LA INVESTIGACIÓN 
 
3.2.1 INVESTIGACIÓN DE CAMPO 
La información que presenta la investigación de campo es primaria, teniendo 
como consecuencia conocimientos más reales sobre el problema, porque permite 
el contacto directo con la realidad en el estudio del Proyecto Yantsa Ii Etsari. Las 
técnicas utilizadas fueron la encuesta y la observación de campo, que si bien en 
su desarrollo pueden presentar mayor complejidad, los resultados que arrojan 
permiten una interpretación y análisis más profundo.  
En la sección 3.3.4 se describe el procedimiento tanto de la observación en 
campo como de la encuesta.  
3.2.2 INVESTIGACIÓN DOCUMENTAL 
3.2.2.1 Investigación bibliográfica   
Esta etapa se fundamentó en la búsqueda de información técnica sobre el 
problema planteado, para lograr  el cumplimiento de los objetivos y alcanzar 
bases teóricas necesarias. Se recopiló información centrada en los siguientes 
tópicos: Mantenimiento, Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (MCC), Análisis 
Modal de Falla y Efecto (AMFE), Análisis Causa Raíz (ACR), Árbol Lógico de 
Decisiones (ALD) y Análisis de Criticidad (AC). La indagación se apoyó en 
consultar: libros, documentos técnicos, tesis de grado, guías, bitácoras, 
presentaciones técnicas, manuales, normas e Internet.  
3.2.2.2 Investigación en revistas técnicas 
Búsqueda y análisis de los factores más sobresalientes acerca del MCC en 
artículos publicados en revistas especializadas, casos similares y los resultados 
obtenidos gracias a este tipo de Mantenimiento. 
3.2.2.3  Investigación en la red 
Búsqueda y análisis de los factores más sobresalientes acerca del MCC, vía 
Internet.   
3.3 DESCRIPCIÓN DEL PROYECTO YANTSA Ii ETSARI 
Actualmente el proyecto Yantsa Ii Etsari se compone de dos etapas o sub-
proyectos para electrificación a las comunidades con sistemas solares 
fotovoltaicos domésticos (SFD), mismos que fueron financiados por los fondos: 
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 FERUM 2008  
 FERUM 2010 
3.3.1 PROYECTO MORONA FERUM 2008. 
En este proyecto, se instalaron 290 SFV, favoreciendo a las comunidades que se 
encuentran a las orillas de los ríos Mangosiza y Kusuime, con fondos del FERUM 
2008. Comprende las 12 comunidades que son beneficiadas con la instalación de 
un sistema solar fotovoltaico completo de 150 Wp de potencia (Ver Tabla 3.1). 
Dentro de las instalaciones del proyecto Morona FERUM 2008, se consideraron 
tres comunidades del proyecto FERUM 2010 (Ver Tabla 3.2). 
Tabla 3.1: Número de SFD por comunidad beneficiada, primera etapa del proyecto “Yantsa Ii 
Etsari”.
60
 
NÚMERO DE SFD POR COMUNIDAD BENEFICIADA, FERUM 2008 
N
o
 CANTÓN PARROQUIA COMUNIDAD N
o
 SISTEMAS 
1  
 
 
 
 
 
MORONA 
 
 
 
 
 
 
SEVILLA DON BOSCO 
TUNTIAK 14 
2 ISIDORO 9 
3 SURITIAK 12 
4 SAN JUAN 20 
5 SAN JOSE DE KUSUIMI 21 
6 TENTENS 14 
7 NUWENTS 23 
8 SHIRAM 13 
9 NUMPAIM 33 
10 TSUNKI 16 
11 PANKINTS 40 
12 KUAMA 11 
   TOTAL 226 
 
3.3.2 PROYECTO MORONA FERUM 2010. 
Esta etapa comprende 111 comunidades que fueron beneficiadas con la 
instalación de un sistema solar fotovoltaico completo de 150 Wp de potencia, que 
sumadas a las listadas en la Tabla 3.2 da un total de 2124 familias servidas (Ver 
Tabla 3.3).  
Tabla 3.2: Número de SFD por comunidad beneficiada, primera etapa del proyecto “Yantsa Ii 
Etsari”.
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NÚMERO DE SFD POR COMUNIDAD BENEFICIADA, FERUM 2010 
N
o
 CANTÓN PARROQUIA COMUNIDAD N
o
 SISTEMAS 
1 MORONA SEVILLA DON BOSCO ANTUASH 13 
2 MORONA SEVILLA DON BOSCO DON BOSCO 22 
3 TAISHA TUTINENTSA PUKAR 29 
   TOTAL 64 
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Tabla 3.3: Número de SFD por comunidad beneficiada, segunda etapa del proyecto “Yantsa ii 
Etsari”.
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NÚMERO DE SFD POR COMUNIDAD BENEFICIADA, FERUM 2010 
No. COMUNIDADES PARROQUIA CANTON No. SISTEMAS No. COMUNIDADES PARROQUIA CANTÓN No.SISTEMAS 
1 CAYAMENTZA CHIGUAZA HUAMBOYA 15 55 PAASTAS MACUMA TAISHA 8 
2 CHAPIS YAUPI LOGROÑO 10 56 SHUIRPIP MACUMA TAISHA 6 
3 CHATUS YAUPI LOGROÑO 12 57 SURITIAKNUNKA MACUMA TAISHA 12 
4 ETSA YAUPI LOGROÑO 13 58 CHANKUAP TAISHA TAISHA 20 
5 KUMPAK YAUPI LOGROÑO 13 59 CHARAP TAISHA TAISHA 7 
6 MEJECH YAUPI LOGROÑO 14 60 CHIARENTSA TAISHA TAISHA 51 
7 SAN ANTONIO YAUPI LOGROÑO 12 61 ISHPINK TAISHA TAISHA 20 
8 SAN JOSE DE YAUPI YAUPI LOGROÑO 28 62 JIMIARENTSA TAISHA TAISHA 35 
9 SAN JOSE DE YAUPI YAUPI LOGROÑO 7 63 KIKINTS TAISHA TAISHA 15 
10 SATAAP YAUPI LOGROÑO 5 64 KUSEANTS TAISHA TAISHA 12 
11 SUCHIN YAUPI LOGROÑO 9 65 MASHIANENTSA TAISHA TAISHA 10 
12 TASHAPA YAUPI LOGROÑO 16 66 MASHU TAISHA TAISHA 12 
13 TAYUNTSA YAUPI LOGROÑO 8 67 NAMP TAISHA TAISHA 10 
14 TUMPAIM YAUPI LOGROÑO 34 68 NUPI TAISHA TAISHA 10 
15 WAMPINTS YAUPI LOGROÑO 11 69 PITIUR TAISHA TAISHA 9 
16 WAMPUTSAR YAUPI LOGROÑO 10 70 SAN MIGUEL TAISHA TAISHA 11 
17 WAWAIN YAUPI LOGROÑO 14 71 TINTIUKENTSA TAISHA TAISHA 35 
18 CHIKICHIKENTSA CUCHAENTSA MORONA 16 72 WACHAPA TAISHA TAISHA 16 
19 CHAPISUANTS SEVILLA DON BOSCO MORONA 6 73 WAWAIM TAISHA TAISHA 22 
20 KURINUNKA SEVILLA DON BOSCO MORONA 49 74 YAMPUNA SUR TAISHA TAISHA 13 
21 SAN MARTIN SEVILLA DON BOSCO MORONA 6 75 ANKUASH TUUTINENTSA TAISHA 19 
22 SHANKIAM SEVILLA DON BOSCO MORONA 14 76 CHIVIAS TUUTINENTSA TAISHA 32 
23 UCHISUANTS SEVILLA DON BOSCO MORONA 13 77 DOS LAGUNAS TUUTINENTSA TAISHA 13 
24 UTSURIENTSA SEVILLA DON BOSCO MORONA 11 78 ETSA TUUTINENTSA TAISHA 23 
25 UUNTSUANTS SEVILLA DON BOSCO MORONA 4 79 INIAYUA TUUTINENTSA TAISHA 13 
26 WEE SEVILLA DON BOSCO MORONA 26 80 JEMPENTS TUUTINENTSA TAISHA 32 
27 ARUTAM HUASAGA TAISHA 10 81 JIAT TUUTINENTSA TAISHA 29 
28 IPIAK HUASAGA TAISHA 25 82 KANIATS TUUTINENTSA TAISHA 6 
29 JUYUKAMENTSA HUASAGA TAISHA 23 83 KAPATINENTSA TUUTINENTSA TAISHA 32 
30 KAIPTACH HUASAGA TAISHA 18 84 KAPITIAN TUUTINENTSA TAISHA 16 
31 KARAKAM HUASAGA TAISHA 7 85 KASHAI TUUTINENTSA TAISHA 24 
32 KUPIT HUASAGA TAISHA 8 86 KUSUIM TUUTINENTSA TAISHA 27 
33 KURINTSA HUASAGA TAISHA 17 87 NAIKAT TUUTINENTSA TAISHA 4 
34 KURINUA HUASAGA TAISHA 17 88 NAIKINMENTSA TUUTINENTSA TAISHA 13 
35 MAMANTS HUASAGA TAISHA 3 89 NAYANTS TUUTINENTSA TAISHA 42 
36 MASHUMARENTSA HUASAGA TAISHA 17 90 NUEVO ISRAEL TUUTINENTSA TAISHA 17 
37 PATUKMAI HUASAGA TAISHA 30 91 NUNKUINUNKA TUUTINENTSA TAISHA 27 
38 PUMPUENTSA HUASAGA TAISHA 44 92 PAATINTS TUUTINENTSA TAISHA 11 
39 PUTUIM HUASAGA TAISHA 4 93 PAMPANTS TUUTINENTSA TAISHA 55 
40 SAPAP-ENTSA HUASAGA TAISHA 39 94 PUTUIM TUUTINENTSA TAISHA 20 
41 SEBASTIAN HUASAGA TAISHA 15 95 PUTUNTS TUUTINENTSA TAISHA 31 
42 SETUCH HUASAGA TAISHA 9 96 SAN PABLO TUUTINENTSA TAISHA 12 
43 SHUINMAMUS HUASAGA TAISHA 16 97 SANTA ROSA TUUTINENTSA TAISHA 11 
44 SURIK NUEVO HUASAGA TAISHA 16 98 SHIRAM ENTSA TUUTINENTSA TAISHA 49 
45 TARIMIAT HUASAGA TAISHA 11 99 TARIMIAT TUUTINENTSA TAISHA 7 
46 TSUNKINTSA HUASAGA TAISHA 18 100 TSENTSAKENTSA TUUTINENTSA TAISHA 32 
47 WACHIRPAS HUASAGA TAISHA 29 101 TSEREM TUUTINENTSA TAISHA 18 
48 WAMPUIL HUASAGA TAISHA 69 102 TUKUPI TUUTINENTSA TAISHA 55 
49 WASHINTSA HUASAGA TAISHA 6 103 TUNTIAK TUUTINENTSA TAISHA 20 
50 WICHIMI HUASAGA TAISHA 34 104 WARINTS TUUTINENTSA TAISHA 9 
51 YAMARAM HUASAGA TAISHA 5 105 YAMANUNKA TUUTINENTSA TAISHA 30 
52 CHIWIANTS MACUMA TAISHA 6 106 YASNUNKA TUUTINENTSA TAISHA 18 
53 KARINK MACUMA TAISHA 19 107 YAWANTS TUUTINENTSA TAISHA 26 
54 MAMAYAK MACUMA TAISHA 37 108 YURANK TUUTINENTSA TAISHA 25 
        TOTAL 2060 
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En la Figura 3.1 y 3.2 se presenta la ubicación geográfica de las comunidades  
beneficiadas del proyecto  “Yantsa Ii Etsari” en el  FERUM 2008  y FERUM 2010 
respectivamente, según el mapa  del cantón Morona. 
 
Figura 3.1: Mapa de ubicación de las comunidades electrificadas FERUM 2008.
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Figura 3.2: Mapa de ubicación de las comunidades electrificadas FERUM 2010.
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3.4 IDENTIFICACIÓN,  DIAGNÓSTICO  Y  RECOPILACIÓN DE INFORMACIÓN 
DEL  PROYECTO YANTSA Ii ETSARI. 
Esta etapa contó con la realización de dos sub etapas (o fases), las cuales 
ayudaron a descifrar la situación actual del proyecto en lo que respecta al 
mantenimiento de los sistemas fotovoltaicos.   
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La primera fase se basó en la recopilación de los reportes de mantenimiento de 
los técnicos de Centrosur C.A (UER); así, como la búsqueda de los datos técnicos 
y de proceso de los distintos equipos que conforman los SFV.  
Los sistemas fotovoltaicos instalados tanto en las comunidades Shuar como 
Achuar, reciben un seguimiento debido a que cada beneficiario está destinado a 
cancelar el valor de $1.46 mensual para el seguimiento respectivo a fin de 
mantener los SFV operando correctamente. Para realizar este seguimiento, 
Centrosur C.A. dispone de dos Técnicos: Puente Briones Gilver y Elias Papue 
Juank quienes cada tres meses visitan cada comunidad, realizando cobros, 
mantenimiento de equipos o remplazo de los mismos en caso de averías. Hay 
ciertas comunidades a las cuales es difícil llegar, ya sea por medio de avioneta, 
lancha o largas caminatas lo que imposibilita realizar un control regular. 
La segunda fase consistió en realizar visitas a las comunidades, para así 
determinar: estado externo de los equipos y cualquier anomalía presente así 
como conocer la relación de los técnicos con los clientes en las comunidades, al 
momento de realizar mantenimiento en los hogares donde está instalado el 
sistema fotovoltaico. Parte de esta segunda fase fue realizar encuestas a los 
clientes de las diferentes comunidades visitadas, para así sondear el 
mantenimiento realizado en los SFV instalados. Este procedimiento se detalla en 
la sección 3.4.3. 
3.4.1 BASE DE DATOS PROYECTO YANTSA Ii ETSARI 
La base de datos de la Centrosur, que va desde 22/10/2011 hasta 24/01/2014 con  
un registro de 1075 clientes a los que se les ha realizado mantenimiento (Ver 
Anexo 2), proporciona información suficiente para realizar el respectivo análisis y 
el correcto mantenimiento MCC. En la tabla 3.4 se muestra un resumen de los 
equipos averiados totales. 
 
Tabla 3.4: Número de fallas en los equipos del SFV periodo 2011-2014
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EQUIPOS No FALLAS 
PANEL 4 
REGULADOR 126 
BATERIA 8 
INVERSOR 258 
FOCOS 745 
INTERRUPTOR 6 
BOQUILLA 23 
FUSIBLE FOCO 21 
FUSIBLE BATERIA 30 
CABLEADO 4 
TOTAL 1225 
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La tabla indica  que desde la instalación de los sistemas hasta la fecha del 24 de 
enero del 2014 hubo un total de 1225 equipos analizados el mayor número de 
fallas se encuentra en focos: 745, inversor: 258, regulador: 126 y el menor 
número de fallas se encuentra en panel, batería, interruptor, boquilla, fusible foco 
fusible batería y cableado. 
3.4.2 DETERMINACIÓN DE LOS EQUIPOS RELEVANTES DEL SISTEMA. 
Esta etapa, que se levantó información in situ, consistió en jerarquizar los equipos 
asociados al estudio, para así enfocar e intensificar el análisis hacia los equipos 
que lo ameriten.  Esta  jerarquización se realizó aplicando la técnica de criticidad 
(Modelo de Factores Ponderados Basados en la Teoría del Riesgo). En la tabla 
3.5  se definen las fallas por año de los equipos del SFV. 
Tabla 3.5: Número de fallas por año de los equipos del SFV 
EQUIPOS FALLAS POR AÑO 
PANEL 1,77 
REGULADOR 55,75 
BATERIA 3,54 
INVERSOR 114,16 
FOCOS 329,65 
INTERRUPTOR 2,65 
BOQUILLA 10,18 
FUSIBLE FOCO 9,29 
FUSIBLE BATERIA 13,27 
CABLEADO 1,77 
 
Utilizando la técnica descrita en numeral 2.3.1 del capítulo II, se realiza el análisis 
de criticidad. En la tabla 3.6 se presentan los equipos más críticos del SFV del 
proyecto. 
 
Tabla 3.6: Procedimiento de Jerarquización de los equipos del SFV. 
JERARQUIZACION DE LOS EQUIPOS 
EQUIPOS 
FRECUEN
CIA 
IMPACTO 
OPERAC. 
FLEXIBILIDA
D 
OPERAC. 
COSTOS 
DE OPER. 
SEG. Y 
MED. 
AMBIENTE 
CONSEC
. 
CRITICIDA
D 
JERARQUIZACI
ON 
REGULADOR 4 10 4 1 0 41 164 C 
INVERSOR 4 7 4 2 0 30 120 C 
FOCOS 4 10 2 1 3 24 96 C 
BATERIA 1 10 4 2 3 45 45 C 
PANEL 1 10 4 2 3 45 45 C 
FUSIBLE 
BATERIA 2 7 4 1 0 29 58 SC 
FUSIBLE FOCO 1 7 4 1 0 29 29 NC 
CABLEADO 1 7 4 1 0 29 29 NC 
INTERRUPTOR 1 7 2 1 0 15 15 NC 
BOQUILLA 1 7 2 1 0 15 15 NC 
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3.4.3 PROCESO DE RECOLECCIÓN DE INFORMACIÓN  DEL PROYECTO 
YANSTA Ii ETSARI. 
Para obtener una información adecuada y precisa en la investigación del proyecto  
Yantsa Ii Etsari se aplicó las técnicas de observación y encuesta, mediante los 
siguientes instrumentos: 
3.4.3.1 Instrumento de observación  
 Observación directa66: La observación directa es aquella en la cual el 
investigador puede observar y recoger datos mediante su propia 
observación. Este tipo de observación puede ser intersubjetiva cuando es 
basada en el principio de que observaciones repetidas de las mismas 
respuestas por el mismo observador deben producir los mismos datos, y la 
observación intrasubjetiva, que expone que observaciones repetidas de las 
mismas respuestas por observadores diferentes deben producir los mismos 
datos. En el presente proyecto se trata de observación intersubjetiva, al ser 
los mismos observadores quienes visitaron las distintas comunidades, 
descritas en la sección 3.4.4. 
3.4.3.2 Instrumento de la encuesta  
 Cuestionario67: Constituye una forma concreta de la técnica de 
observación, logrando que el investigador fije su atención en ciertos 
aspectos y se sujeten a determinadas condiciones. El cuestionario contiene 
los aspectos del fenómeno que se consideran importantes; permite, 
además, aislar ciertos problemas que nos interesan principalmente. 
Reduce la realidad a ciertos números de datos esenciales y precisa el 
objeto de estudio. Para el proyecto Yantsa Ii Etsari, se aplicó un modelo de 
encuesta que se centra en identificar los principales elementos de la falla 
del SFV y sus causas (Ver anexo 4). 
3.4.4 ANÁLISIS DEL TRABAJO DE CAMPO 
La observación directa y las encuestas se efectuaron realizando cuatro visitas a 
las comunidades del proyecto Yantsa Ii Etsari. Para realizar las visitas a las 
comunidades se contó con el financiamiento de la Universidad de Bonn-ZEF, y 
las encuestas fueron facilitas por el Ing. José Jara Alvear quien es autor de  las 
mismas.  
La primera visita se realizó en el periodo 4/2/14 hasta 10/2/14 visitando las 
siguientes comunidades: 
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 RODRÍGUEZ M. ERNESTO, Metodología de la Investigación, 2005. 
67
 RODRÍGUEZ M. ERNESTO, Metodología de la Investigación, 2005. 
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1. Jimearentsa 
2. Pampants 
3. Yamanunka 
4. Nunkuinunka 
5. Putunts 
6. Yasnunka 
7. Wawaim 
8. Tintiukentsa 
9. Tsentsakentsa 
La segunda visita se realizó en el periodo 22/3/14 hasta 29/3/14 
1. Arutam 
2. Pumpuetsa 
3. Tsunkitsa 
4. Kaiptach 
5. Yamaran 
6. Surik Nuevo 
7. Wampuik 
8. Ipiak 
9. Sewastian 
10. SurikNunca 
La tercera visita se realizó en el periodo 7/4/14 hasta  12/4/14 
1. Yampuna Sur 
2. Saant 
3. Kankaim 
4. Shinkiatam 
5. Mashu 
La Cuarta visita se realizó en el periodo 13/4/14 hasta  16/4/14 
1. Kusuim 
En cada comunidad se llevó a cabo la visita de viviendas en las que se 
inspeccionó el estado del SFV y su funcionamiento. De la experiencia adquirida 
por los autores de la tesis en las comunidades en lo que respecta a observación 
directa se describe lo siguiente: 
 PANEL SOLAR 
Existen casas donde no se ha realizado el mantenimiento básico del SFV, 
por este motivo hay paneles solares con sombras a causa de árboles 
cercanos. También se ha observado que la estructura de soporte del panel 
solar  se la utiliza para colocar tendederos de ropa. (Ver figura 3.3) 
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 REGULADOR, BATERIA E INVERSOR 
Se  observó viviendas sin servicio a causa de  reguladores que permiten la 
descarga rápida de la batería. Se encontró inversores quemados por 
goteras, insectos, cargas excesivas, etc. En algunas viviendas hubo 
baterías sucias, con terminales y el cableado que conecta al tablero 
principal en mal estado. (Ver figura 3.4) 
 
 INTERRUPTOR, BOQUILLA Y CABLES 
Se encontraron interruptores y boquillas rotas o deterioradas, a 
consecuencia de golpes o por mala calidad del equipo, por ello se 
recomienda instalar accesorios de mejor calidad. Se ha observado focos 
donde se han impregnado insectos o cenizas, ensuciándolos y provocando 
que el grado de iluminación disminuya. Durante la realización de las 
instalaciones eléctricas interiores, en algunos casos no se ha cuidado la 
estética, ya que no se ha colocado correctamente los cables a las paredes 
y techos. Existen casas donde hay goteras en techos causando daño a los 
equipos del SFV. (Ver figura 3.5) 
 
 CAPACITACIÓN DE COMUNIDADES 
En la comunidad Pampants se observó a un cliente ocupando una 
computadora y un foco encendido cuando el regulador marcaba rojo 
(batería descargada)  y a pesar que se le informó al cliente no hizo caso al 
técnico.  
En la mayoría de las comunidades visitadas se encontró clientes 
insatisfechos debido solamente a fusibles quemados que podían 
reemplazarse fácilmente, pero debido al desconocimiento del tema piensan 
que todo el SFV se encuentra dañado.  
En la comunidad Yampuna Sur se realizó un taller de mantenimiento a los 
técnicos comunitarios y se observó que aún no tienen claro el 
funcionamiento del SFV, ignoran la función que cumplen los diferentes 
componentes del sistema y el funcionamiento de equipos de medición 
(multímetro). Además no disponen de un formato para llevar un registro al 
mantenimiento realizado. 
 
 
Figura 3.3: Paneles solares con sombras y utilizados como tendederos. Fuente propia 
UNIVERSIDAD DE CUENCA                                                                                               
 
Edwin Orellana 
Jefferson Porras                   73 
 
Figura 3.4: Baterías sucias, terminales y cableado en mal estado. Fuente propia 
 
 
Figura 3.5: Inspección de equipos en mal estados en diferentes comunidades del proyecto Yantsa 
Ii Etsari. Fuente propia 
Para llegar a las comunidades debido al difícil acceso se requirió viajar en 
avionetas, lanchas y realizar largar caminatas (2-3 horas).  Además se tenía un 
determinado tiempo para visitar solamente a un grupo de viviendas cercanas 
para realizar las encuestas debido a que se dependía de la disponibilidad de los 
técnicos de Centrosur C.A., quienes a su vez eran guías de las visitas.  
La encuesta se aplicó a 330 personas beneficiarias del proyecto Yantsa Ii Etsari  
en un total de 25 comunidades. En la primera visita se realizaron 70 encuestas, 
en las segunda visita 120 encuestas, en la tercera visita 40 encuestas y en la 
cuarta visita 100 encuestas.   
 
 
 
UNIVERSIDAD DE CUENCA                                                                                               
 
Edwin Orellana 
Jefferson Porras                   74 
Tabla 3.7: Verificación de la jerarquización de criticidad de los equipos del SFV. 
EQUIPOS 
No. Fallas de la base 
de datos UER-
Centrosur C.A  
No. Fallas de las 
encuestas realizadas 
en una muestra de 
100 Clientes  
PANEL 4 0 
REGULADOR 126 5 
BATERIA 8 2 
INVERSOR 258 22 
FOCOS 745 39 
INTERRUPTOR 6 1 
BOQUILLA 23 0 
FUSIBLE FOCO 21 4 
FUSIBLE BATERIA 30 1 
CABLEADO 4 0 
 
Los resultados obtenidos en las encuestas que fueron sistematizados y facilitados 
por el Ing. José Jara Alvear, Universidad de Bonn-ZEF (Ver Anexo 5), como se 
observa en la tabla 3.7 concuerdan con la criticidad de los equipos de la base de 
datos de UER-Centrosur C.A que son el foco, inversor y regulador, afirmando el 
análisis de criticidad  según la jerarquización  de los equipos críticos mostrados en 
la tabla 3.6. Una vez confirmado estos resultados podemos seguir con el análisis 
causa raíz de estos equipos. 
3.5 APLICACIÓN DEL ANALISIS CAUSA RAÍZ A LOS EQUIPOS CRÍTICOS 
DEL SFV 
Según el análisis de criticidad aplicado a la base datos del proyecto Yantsa li 
Etsari, lo cual se corroboró con las visitas al sitio y las encuestas realizadas, se 
obtuvo que los equipos más críticos son el regulador, inversor y el foco debido a 
que estos equipos son los que más han presentado fallas durante los 28 meses 
que se ha hecho mantenimiento dentro del proyecto.  
Una vez obtenido los equipos más críticos se procede a hacer un análisis causa 
raíz, donde se utilizará la técnica del árbol lógico de fallas para encontrar el 
posible fallo en estos equipos. El árbol lógico de fallas se desarrollará en base a 
las observaciones directas realizadas, a aquellas descritas por los técnicos de la 
Centrosur en la base de datos (que corresponde a cada mantenimiento  hecho a 
los equipos)  y también a la literatura correspondiente. 
3.5.1 ANÁLISIS CAUSA RAÍZ DEL REGULADOR 
A continuación se describe las posibles fallas según la investigación directa y 
documental realizada: 
1. Regulación incorrecta de batería por mal ajuste en diseño inicial o por 
desajuste en operación. 
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2. Interrupción de circulación de corriente (línea de generación o de 
consumo). 
3. Autoconsumo y caídas de tensión excesivas. 
4. Ausencia de funciones de protección (no existencia, rotura, puenteo, etc.). 
5. Mal uso del equipo por parte del cliente 
6. Rayos 
7. Insectos 
Según la base de datos obtenida de Centrosur C.A se ha encontrado 126 eventos  
de fallas en reguladores del cual se depuró y se obtuvieron un total 121 fallas  
debido a que se encontró 5 eventos que se desconocía la causa del cambio de 
equipo. En la tabla 3.8 se muestra un resumen de los tipos de falla en el 
regulador. 
Tabla 3.8: Tipos de falla ocurridas en el Regulador.
68
 
No. TIPO DE FALLA No.FALLAS % 
1 QUEMADO(DESCONOCIDO) 56 46,28% 
2 LINEA DE GENERACIÓN (CONEXIÓN PANEL-BATERIA) 39 32,23% 
3 LINEA DE CONSUMO 1 0,83% 
4 DESPROGRAMADO 21 17,35% 
5 DAÑO(NIÑOS) 1 0,83% 
6 DAÑO(TECNICO) 3 2,48% 
7 TOTAL 121 100% 
 
Según la tabla 3.8 se ha encontrado fallas con la descripción: quemado con un 
porcentaje del 46,28%, línea de generación (conexión panel-batería) con 32,23% 
y desprogramado con 17,35%, estas 3 fallas son las más importante en cuanto a 
daño en reguladores y las 3 fallas restantes representan el 4,14% los cuales no 
tienen un impacto importante. 
En base a esta tabla se desarrolló el siguiente árbol de fallos: 
 
Figura 3.6: Análisis Causa-Raíz del Regulador 
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REGULADOR 
FUNCIÓN DE 
REGULACIÓN 
(PROTECCIÓN DE LA 
BATERÍA) 
TRANSMISIÓN DE 
CORRIENTE 
EFICIENCIA ACCIÓN HUMANA 
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Figura 3.7: Análisis Causa-Raíz de la Función de Regulación en el Regulador 
 
 
Figura 3.8: Análisis Causa-Raíz de la Transmisión de Corriente en el Regulador 
 
 
FUNCIÓN DE REGULACIÓN  
(PROTECCIÓN DE LA BATERÍA) 
Regulación ante descarga 
excesiva de batería 
Mal ajuste en el umbral 
de descarga inicial o por 
desajuste en operación. 
Falta de mantenimiento 
al sistema 
Regulación ante sobrecarga 
excesiva de batería 
Mal ajuste en el umbral de 
descarga inicial o por 
desajuste en operación. 
Falta de mantenimiento al 
sistema 
TRANSMISIÓN DE 
CORRIENTE 
Quemado 
Mosfet´s 
Pistas quemadas 
Fusibles quemados 
Linea de generación 
(interrupción permanente 
de corriente) 
Mosfet´s 
Pistas quemadas 
Fusible quemados 
Linea de Consumo 
(interrupción permanente 
de corriente) 
Mosfet´s 
Pistas quemadas 
Fusibles quemados 
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Figura 3.9: Análisis Causa-Raíz de la Eficiencia en el Regulador 
 
Figura 3.10: Análisis Causa-Raíz de la Acción humana en el Regulador 
 
Según el análisis causa raíz del regulador los tres primeros tipos de fallas están 
relacionados debido a que estos se producen por el mal funcionamiento en el 
circuito interno del regulador. La primera falla (quemado), debido a que los 
técnicos no han especificado porque se ha quemado el regulador se realiza un 
análisis causa raíz para el regulador como se muestra en las figuras 3.6, 3.7, 3.8, 
3.9 y 3.10,  analizando el árbol lógico de fallas descrito anteriormente esto ocurre 
por mal funcionamiento de los componentes del circuito integrado (MOSFET, 
fusibles, etc.); es decir, la transmisión de corriente se interrumpe y ha fallado tanto 
la línea de generación así como la línea de consumo. En el fallo conexión panel-
batería se ha encontrado baterías con 6,18V - 7,7V - 7,8V - 8,5V debido a la 
interrupción del paso de corriente, se produce la descarga normal de batería bajo 
consumo, pero sin opción de recuperar la carga. Por lo tanto, al alcanzar el 
umbral correspondiente, el consumo se desconecta por baja tensión y permanece 
en ese estado al no poder recargar la batería. Además, si la situación se prolonga, 
la batería puede degradarse por una estancia prolongada en estado de baja 
EFICIENCIA 
Perdidas por 
Autoconsumo 
Caidas de tensión 
excesivas 
Terminales no 
aptos para el 
cableado 
Mal contacto de los terminales 
con los cables 
ACCIÓN 
HUMANA 
Polaridad inversa en 
generador o bateria  
Operación sin 
bateria 
Sobrecarga 
Exceso de 
Conexión(equipos 
electronicos) 
Cortocircuito 
Fusibles puenteados 
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carga, con lo que la gravedad del problema se acrecienta. Por el contrario, el fallo 
en la línea de consumo del regulador provoca el apagado inmediato del consumo, 
esto es, el fallo general del sistema, que no proporciona el servicio previsto. 
En el fallo desprogramado, este se asocia con la regulación de carga y descarga 
de la batería, debido al mal ajuste del umbral de diseño o por desajuste en 
operación. En la base de datos se encontraron fallas debidas a defectos de 
fabricación y cortocircuitos que se ha producido en los inversores. Se pudo 
constatar mediante visitas a las comunidades que el cliente (Jefe de familia o 
niños) habían manipulado  botones del regulador lo que ocasionó que se 
desprograme. 
Por lo tanto los fallos (quemado, línea de generación, línea de consumo) 
representan el 79,34% y el fallo (desprogramado) el 17,35%. 
Se analizó un grupo de reguladores averiados en laboratorio, luego de desarmar 
los reguladores, se observó insectos en el interior, además los fusibles estaban 
sumergidos en resina junto con el circuito integrado, lo cual hace imposible el 
cambio y representa una debilidad al sistema ya que el regulador es el cerebro de 
éste. (Ver figura 3.11). 
 
 
Figura 3.11: Regulador analizado en laboratorio.
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3.5.2 ANÁLISIS CAUSA RAÍZ DEL INVERSOR 
A continuación se describe las posibles fallas según la investigación directa y documental 
realizada:  
1. Sobrecalentamiento 
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2. Autoconsumo es superior al indicado en las especificaciones del equipo. 
3. Fusibles quemados. 
1. Inversión de polaridad. 
2. Alta o baja tensión en batería. 
3. Insectos 
4. Mal uso 
En la base de datos se encontró 258 fallas de las cuales se depuró y se obtuvo 
250 fallas. En la tabla 3.9 se muestra los tipos de fallas que se encontraron en el 
inversor.  
Tabla 3.9: Tipos de falla ocurridas en el Inversor. 
No. TIPO DE FALLA No. % 
1 QUEMADO(DESCONOCIDO) 178 71,2% 
2 CORTOCIRCUITO(DESCONOCIDO) 25 10% 
3 CORTOCIRCUITO(POR EQUIPO) 9 3,6% 
4 CORTOCIRCUITO(DESCONFIGURA REGULADOR) 2 0,8% 
5 CONECTADO DIRECTO A LA BATERIA (DESCONFIGURA 
REGULADOR) 
9 3,6% 
6 MAL ESTADO(SE ENCIENDE EN VERDE Y SE PARA EN ROJO) 15 6% 
7 CABLE CORTO(CAMBIADO SAMLEX POR COTEK) 6 2,4% 
8 QUEMADO(INSECTOS) 2 0,8% 
9 SOBRETENSION(RAYO) 1 0,4% 
10 DAÑADO(BATERIA ROTA, BATERIA CALIENTE) 2 0,8% 
11 DAÑADO (TECNICO) 1 0,4% 
12 TOTAL 250 100% 
 
Según la tabla 3.9 se ha encontrado fallas con la descripción: quemado con el 
71,2%, cortocircuito (desconocido) con 10%, cortocircuito (por equipo) con el 3,6 
%, conectado directo a la batería con el 3,6% y mal estado con el 6% estas 5 
fallas son las más importantes en cuanto al daño de inversores mientras que las 6 
fallas restantes representan el 5,6% lo cuales no tienen un impacto importante. 
En base a esta tabla se desarrolló el siguiente árbol de fallos: 
 
Figura 3.12: Análisis Causa-Raíz del Inversor. 
 
INVERSOR 
QUEMADO (LED APAGADO)  
O EN CORTOCIRCUITO 
 
CONEXIÓN BATERIA- INVERSOR 
  
SOBRECALENTAMIENTO ACCIÓN HUMANA 
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Figura 3.13: Análisis Causa-Raíz de quemado o cortocircuito en el Inversor. 
 
 
 
Figura 3.14: Análisis Causa- Raíz de la conexión batería-inversor.  
 
 
 
Figura 3.15: Análisis Causa Raíz del Sobrecalentamiento en el Inversor. 
 
 
CONEXIÓN BATERIA-INVERSOR 
Batería en mal estado 
Mala conexión o cableado 
inadecuado entre la batería y 
el inversor, resultando en 
una excesiva caída de 
tensión. 
Fallo general en el sistema 
electrico(en caso de no haber 
conexion directa con la 
bateria) 
SOBRECALENTAMIENTO 
Circulación de aire 
alrededor del inversor 
esta obstruida 
Debido a la obstruccion 
de algun residuo 
introducido por insectos 
Temperatura ambiente  
es muy alta 
Debido al tiempo de 
operacion del inversor 
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Figura 3.16: Análisis Causa Raíz de la Acción humana en el Inversor. 
 
Se ha obtenido 178 fallas con la descripción de quemado debido a que los 
técnicos no supieron especificar las causas de por qué se quemó el equipo, se 
realiza un  análisis causa raíz para el inversor como se muestran en las figuras 
3.12, 3.13, 3.14, 3.15 y 3,16 analizando el árbol lógico de fallas esto ocurre por las 
siguientes causas: fusibles, insectos, batería baja o en mal estado y conexión a 
tierra. Según las observaciones realizadas directamente y la experiencia de los 
técnicos de la Centrosur, se han encontrado inversores quemados debido a que 
se ha observado que los insectos construyen sus nidos en el tablero de inversor, 
también se han observado inversores conectados directamente a la batería 
causando así la descarga total y dañando tanto el inversor como la batería. 
 
Se han descritos 36 fallas por cortocircuito, esta es producida por los clientes al 
conectar equipos con cables de alimentación (enchufe) en muy mal estado (por 
mala calidad o mal uso del equipo), se han registrado 9 inversores que se han 
cortocircuitado debido a conectar equipos; los cortocircuitos producidos por los 
inversores ha causado que el regulador se desprograme. Se ha encontrado 9 
inversores en buen estado pero con el inconveniente de que desprograma el 
regulador por esta razón los técnicos han decidido conectarlo directo a la batería.  
 
Se analizó un grupo de inversores averiados en  laboratorio, luego de desarmar 
los inversores,  en algunos de ellos se observó fusibles  quemados. (Ver figura 
3.17). 
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Tecnologia del SFV, nuevo 
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Tiempo de 
descanso del 
inversor  
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Figura 3.17: Inversor analizado en laboratorio.
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3.5.3 ANÁLISIS CAUSA RAÍZ DEL FOCO 
A continuación se describe las posibles fallas según la investigación directa y 
documental realizada:    
1. La bombilla está dañada o quemada      
2. El interruptor en mal estado      
3. Los cables de esta bombilla no están bien conectados al regulador  
4. Hay un corto circuito en el lado de la carga     
5. Conexiones sueltas o con corrosión 
 
Tabla 3.10: Tipos de falla ocurridas en el foco
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No. TIPO DE FALLA No. FALLAS % 
1 QUEMADO 729 97,85% 
2 DAÑO CLIENTE(ROTO) 12 1,61% 
3 FOCO BAJA LUMINOSIDAD  (LUZ DEBIL) 4 0,54% 
4 TOTAL 745 100% 
 
Según la tabla 3.10 se ha encontrado fallas con  la descripción quemado con un 
porcentaje del 97,85% y las 2 fallas restantes representan el 2,15% los cuales no 
tienen un impacto importante. 
En base a esta tabla se desarrolló el siguiente árbol de fallos: 
 
Figura 3.18: Análisis Causa Raíz del Foco 
                                                             
70 UER-CENTROSUR. 
71 UER-CENTROSUR. 
FOCO 
BOMBILLA QUEMADA ACCIÓN HUMANA LUZ DEBIL 
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Figura 3.19: Análisis Causa Raíz Bombilla Quemada del Foco  
 
 
 
 
Figura 3.20: Análisis Causa Raíz Acción Humana en el Foco 
 
Según la base de datos, se ha obtenido 729 fallas correspondientes a foco 
quemado, 12 fallas ocurridas por daño de clientes (roto) y 4 fallas por focos con 
baja luminosidad. Se realiza un análisis causa raíz para el foco como se muestra 
en las figuras 3.18, 3.19 y 3.20 analizando el árbol lógico de fallas, estas pueden 
haber ocurrido por varias causas: mala conexión de los cables con el regulador, 
interruptor en mal estado (calidad del equipo, causado por niños que desarman o 
rompen el interruptor), la boquilla hace mal contacto con el foco (calidad del 
equipo).  
En las visitas que se realizaron a las comunidades se observó focos llenos de 
cenizas  por estar situados encima de fogones de leña, focos quemados por 
goteras y focos quebrados debido a mascotas (loros, pericos) que muerden el 
cable conectado a la boquilla. 
Se analizó un grupo de focos en  laboratorio, luego de desarmar los focos, en 
algunos de ellos se comprobó que los filamentos de la bombilla estaban en buen 
estado y con respecto al circuito integrado se observó condensadores en 
cortocircuito. (Ver figura 3.21). 
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Figura 3.21: Foco analizado en laboratorio.
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3.6  APLICACIÓN DEL ANÁLISIS MODAL DE FALLA Y EFECTO (AMFE). 
Una vez determinados los equipos críticos del sistema, se aplicó el Análisis Modal 
de Falla y Efecto, que consistió en determinar las funciones, las fallas funcionales, 
los modos de falla y analizar las causas y los efectos. Para el  desenvolvimiento 
de esta etapa se utilizaron técnicas basadas en revisión bibliográfica y entrevistas 
con el personal.    
Para poder determinar el AMFE se recolectaron los manuales de cada equipo 
(datasheet), manuales de operaciones, precios y libros técnicos. 
Las entrevistas realizadas tanto al personal técnico de Centrosur C.A como a los 
beneficiarios, formaron parte fundamental de esta etapa y el desarrollo del trabajo, 
se realizaron de manera directa trasladándose al sitio donde están instalados los 
sistemas fotovoltaicos. 
En el capítulo 4 se describe el procedimiento del MCC para el proyecto Yantsa Ii 
Etsari, mientras que en el capítulo 5 se desarrolla un ejemplo  del modelo MCC 
presentado para así tener una idea más clara de cómo se obtendrán los 
resultados por medio del análisis AMFE. 
 
 
 
 
                                                             
72 UER-CENTROSUR. 
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CAPITULO 4 
DESARROLLO Y AUTOMATIZACIÓN DEL PROCEDIMIENTO  MCC 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
UNIVERSIDAD DE CUENCA                                                                                               
 
Edwin Orellana 
Jefferson Porras                   86 
4.1 AUTOMATIZACIÓN DEL PROCEDIMIENTO MCC 
Para la automatización del procedimiento de MCC del proyecto Yantsa li Etsari  se 
ha utilizado el software Microsoft Access73 que nos ayudará de una manera ágil 
con las labores de planeación de mantenimiento, facilitando la presentación de 
resultados. 
Las ventajas de trabajar con MCC automatizo en Access es optimizar técnica y 
económicamente el mantenimiento, la utilización y disponibilidad de los equipos 
del SFV. La metodología propuesta en esta  tesis, permitirá obtener una base de 
datos ordenada sobre el mantenimiento del proyecto Yantsa Ii Etsari y así el 
usuario (persona de la Centrosur que tenga conocimientos básicos de MCC y 
AMFE) tendrá una perspectiva más clara de cómo llevar un registro de los 
equipos más críticos del SFV para así dar un mantenimiento adecuado a cada 
equipo, asegurando un proceso confiable sin paralizaciones imprevistas.  
4.2 DISEÑO DE LA BASE DE DATOS  
El diseño de una base de datos consta de tres partes fundamentales:  
 Diseño Conceptual.  
 Diseño Lógico.  
 Diseño Físico.  
4.2.1 DISEÑO CONCEPTUAL 
Consiste en determinar un diagrama de Entidad – Relación para lo cual se usará 
el modelo de Chen74 para el procedimiento a desarrollarse. El modelo de entidad-
relación de Chen, es donde una relación se puede encontrar entre dos, tres o más 
entidades, y, además, una relación puede tener atributos por sí misma.     
4.2.1.1Entidad. 
Objeto del mundo real sobre el que se quiere almacenar información. Una entidad 
representa una TABLA. Su representación gráfica es un Rectángulo. Por ejemplo: 
Las fallas funcionales de los equipos del SFV. 
    
Figura 4.1: Entidad. 
4.2.1.2 Atributos. 
Son características particulares que describen a una entidad. Su representación 
gráfica es una elipse. Por ejemplo: Los modos de fallas de los equipos del SFV. 
 
    
Figura 4.2: Atributos. 
                                                             
73 Software adquirido por Centrosur C.A. 
74 BARKER RICHARD, El modelo entidad-relación CASE*METHOD, 1994. 
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4.2.1.3 Relaciones:  
Asociación entre entidades sin existencia propia en el mundo real que se está 
modelando, pero necesaria para reflejar las interacciones existentes entre 
entidades. Su representación gráfica es un Rombo.  
     
 
Figura 4.3: Relaciones 
4.2.1.4 Diagrama entidad – relación. 
Es un modelo que representa la realidad a través de un esquema gráfico, denota 
como se relacionan las entidades dentro del sistema. 
4.2.1.5 Tipos de Relaciones:75  
Las tablas o entidades pueden participar en tres tipos de relaciones, como 
muestra la imagen. 
 
Figura 4.4: Tipos de relaciones entre tablas.
76
 
 
 Relación uno a uno: Cuando un solo registro de una tabla se relaciona 
con un solo registro de otra tabla y viceversa. Por ejemplo, un servidor de 
archivos especializados puede tener un solo técnico de reparaciones. 
 Relación uno a varios: Cuando un registro de una tabla está relacionado 
con varios registros de otra tabla. Por ejemplo, un empleado puede usar 
varios activos como un equipo informático, una silla y un escritorio. 
 Relación varios a varios: Cuando varios registros de una tabla están 
relacionados con varios registros de otra tabla. Por ejemplo, una empresa 
puede contar con una gran cantidad de equipos, y es posible que disponga 
de varios técnicos para mantenerlos. Habrá muchos técnicos que se 
encarguen de muchos equipos. 
 
                                                             
75 office.microsoft.com 
76 office.microsoft.com 
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4.2.1.6 Diagrama entidad – relación (inicial) del procedimiento MCC. 
A continuación, con relación a todo lo expuesto en los numerales 2.4.3.2  (Datos 
necesarios para obtener la información requerida del capítulo II) y 4.2.1 (Diseño 
Conceptual); se construirá el diagrama entidad – relación inicial para el 
procedimiento de MCC para los SFV del proyecto Yantsa Ii Etsari. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura  4.5: Diagrama entidad – relación (inicial) para el procedimiento de MCC para los SFV del 
proyecto Yantsa Ii Etsari. 
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4.2.2 DISEÑO LÓGICO 
El diseño lógico tiene por objeto desarrollar las tablas que van a contener los 
registros e información de la base de datos; para esto se siguen los siguientes 
pasos: 
 Estudio y descripción del sistema. 
 Actividades del sistema. 
 Determinar entidades. 
 Determinar las propiedades de las entidades. 
 Determinar o crear las claves principales. 
 Determinar las claves secundarias. 
 Establecer el diagrama entidad relación definitivo. 
4.2.2.1 Estudio y descripción del sistema 
El estudio y descripción del sistema que se ha venido desarrollando a lo largo de 
este trabajo escrito. Se refiere al procedimiento de MCC en los SFV del proyecto 
Yantsa Ii Etsari. 
4.2.2.2 Actividades del sistema 
Las actividades del sistema se refieren a todas las actividades (numeral 2.4.3.2 
del capítulo II) que la base de datos va a realizar con el fin de entregar la 
información requerida por el usuario y estas son: 
1. Realizar un cuadro AMFE (Análisis de modos de falla) por cada SFV, en el 
que conste el equipo con su función principal, modos, efectos y causas de 
falla para cada equipo con sus respectivos índices de confiabilidad de IPR. 
2. Realizar un cuadro AMFE corregido, por cada equipo del SFV; que además 
de contener al cuadro anterior, debe aumentar las acciones correctoras y 
los nuevos índices de confiabilidad, así como el nuevo IPR (Índice de 
prioridad de riesgo). 
3. El Diagrama Funcional del SFV por cada cliente; el mismo que consta de 
los datos del SFV del cliente,  así  como  todos  los equipos del SFV con 
sus funciones principales y secundarias. 
4. Información acerca del contexto operacional de cada equipo del SFV. 
5. Las tareas de mantenimiento destinadas al equipo del SFV. 
4.2.2.3 Determinar las entidades o nombres de las TABLAS 
Para un mejor desarrollo de la base de datos se presentan las siguientes 
entidades: 
 Clientes 
 Equipos. 
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 Modos de Falla. 
 MF para AMFE. (Tabla de unión) 
 Efectos de Falla. 
 EF para AMFE. (Tabla de unión) 
 Causas de Falla. 
 CF para AMFE. (Tabla de unión) 
 AMFE. 
 Tareas de Mantenimiento. 
 Detectabilidad. (Tablas de apoyo, que no se relaciona) 
 Frecuencia. (Tablas de apoyo, que no se relaciona) 
 Gravedad. (Tablas de apoyo, que no se relaciona) 
4.2.2.4 Determinar los atributos o propiedades de las entidades 
 CLIENTE COMUNITARIO (Código Cliente, Nombre, Medidor, Provincia, 
Cantón, Coordenadas UTM). 
 EQUIPOS DEL SFV (Código Equipos, Nombre, Foto, Marca, Clasificación, 
Documento de Referencia, Proceso Función primaria, Funciones 
Secundarias, Descripción, Parámetros Técnicos, Ambiente de Trabajo, 
Condiciones Inseguras, Estado, Otras). 
 MODOS DE FALLA (Código MF, Nombre). 
 MF PARA AMFE (Código MF para AMFE, Índice de Gravedad, Índice de 
detectabilidad). 
 EFECTOS DE FALLA (Código EF, Nombre). 
 EF PARA AMFE (Código EF para AMFE, Índice de Detectabilidad, Tipo de 
Consecuencia). 
 CAUSAS DE FALLA (Código CF, Nombre). 
 CF PARA AMFE (Código CF para AMFE, Índice de Frecuencia, Índice de 
Detectabilidad, Medidas de Control, Acción correctora descripción, Acción 
correctora, Responsable Acción correctora, Índice de Gravedad Corregido, 
Índice de Frecuencia Corregido, Índice de detectabilidad Corregido). 
 AMFE (Código AMFE, Fecha de Realización, Fecha de Edición 
Responsable). 
 TAREAS DE MANTENIMIENTO (Código, Nombre, estrategia, Descripción, 
Período Días, Período Horas, Personal, Herramientas/Instrumentos, 
Insumos, Tiempos de Ejecución, Costos Estimados, Tareas Específicas). 
 Detectabilidad (Valor, Detectabilidad, Criterio, Probabilidad). 
 Frecuencia (Valor, Frecuencia, Criterio, Probabilidad). 
 Gravedad. (Valor, Gravedad, Criterio). 
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4.2.2.5 Determinar o crear la clave principal 
 CLIENTE COMUNITARIO (Código Clientes) 
 EQUIPOS (Código Equipos) 
 MODOS DE FALLA (Código MF) 
 MF PARA AMFE (Código MF para AMFE,) 
 EFECTOS DE FALLA (Código EF) 
 EF PARA AMFE (Código EF para AMFE) 
 CAUSAS DE FALLA (Código CF) 
 CF PARA AMFE (Código CF para AMFE) 
 AMFE (Código AMFE) 
 TAREAS DE MANTENIMIENTO (Código) 
4.2.2.6 Determinar claves secundarias 
 EQUIPOS DEL SFV (Código Clientes) 
 MF PARA AMFE (Código MF, Código Equipos, Código AMFE) 
 EF PARA AMFE (Código EF, Código MF para AMFE) 
 CF PARA AMFE (Código CF, Código EF para AMFE,) 
 TAREAS DE MANTENIMIENTO (Código CF para AMFE). 
4.2.2.7 Establecer Diagrama entidad – relación DEFINITIVO 
El diagrama entidad–relación DEFINITIVO, se lo obtiene al compilar la 
información desarrollada en el diseño conceptual y lógico. Una vez definidas las 
entidades y atributos para la automatización del modelo MCC propuesto, en la 
Figura 4.6 se explica de manera ordenada cómo se utiliza el sistema 
automatizado. 
Luego de entender cómo funciona el diagrama entidad-relación DEFINITIVO, y  
definidas todas las entidades relacionas con sus claves principales, se procede a 
realizar el diseño físico en Microsoft ACCESS tal como se muestra en la Figura 
4.9. Relaciones Entre Tablas.  
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Figura  4.6: Diagrama entidad – relación (DEFINITIVO) para el manejo de la herramienta MCC 
para los SFV del proyecto Yantsa Ii Etsari.  
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4.2.3 DISEÑO FÍSICO  
Es la implementación del diseño lógico de la base de datos, de forma física, que 
se aplica creando la base de datos en Microsoft ACCESS.  
4.2.3.1 Creación de tablas 
Se traslada la información del diseño lógico; se empieza por la creación de las 
tablas con sus atributos o propiedades, que en este caso toman el nombre de 
CAMPOS. 
 
Figura 4.7: Creación de la tabla Clientes, con todos sus campos. 
 
Al llenar cada campo se puede escoger el tipo de dato al que corresponde dicho 
campo, así como darle un formato apropiado. Una vez creadas las tablas 
diseñadas, se procede a relacionarlas.  
 
 
Figura 4.8: Todas las tablas existentes en la base de datos. 
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4.2.3.2 Relación de tablas 
Con las tablas creadas, se procede a la relación de tablas, de acuerdo a lo 
diseñado. 
 
Figura 4.9: Relaciones entre tablas. 
 
4.2.3.3 Creación de formularios 
Para ingresar datos o registros en las tablas, es necesaria la creación de  
formularios, para facilitar esta tarea, por cada tabla hay un formulario. Los 
formularios se encuentran codificados mediante macros incrustadas o lenguaje 
Visual Basic.  
 
Figura 4.10: Formulario de ingreso de datos CLIENTES. 
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Algunos campos de los formularios se les puede dar formatos especiales, para 
que el ingreso de datos sea uniforme respecto a la forma; por ejemplo para los 
códigos, se crea máscaras de entrada o para las fechas se varía el formato de 
fecha según la conveniencia. 
Dentro de los formularios se puede realizar pequeñas consultas para obtener 
cuadros combinados que buscan valores determinados. En la Figura 4.10 se 
utiliza un cuadro combinado para elegir el cliente, este proviene de la tabla de 
Lista de Clientes. 
Los formularios se utilizan también para llenar datos de algunas tablas que se 
encuentra relacionadas entre sí; dentro de un formulario se puede utilizar 
consultas y relacionarlas con cuadros combinados. En la Figura 4.11 se muestra 
el formulario llamado Detalle de cuadro AMFE y ACCION CORRECTORA, en 
donde se realiza una consulta para que aparezcan los equipos pertenecientes al 
cliente seleccionado, luego se ingresa los datos correspondientes de modos de 
fallo, efectos de fallo y causa de falla, con sus respectivos índices de 
confiabilidad. 
 
 
Figura 4.11: Formulario de ingreso de datos DETALLE DE CUADRO AMFE Y ACCION 
CORRECTORA. 
En los formularios, otra utilidad es crear botones que ayudan a personalizar la 
base de datos, es decir, soportan botones programados con macros, que hacen 
interactivo el manejo de la base de datos. 
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Figura  4.12: Formulario OPCIONES DE INGRESO DE DATOS (M, F, C). 
4.2.3.4 Creación de informes 
Una vez ingresados los datos, se pueden realizar consultas y por medio de estas, 
se pueden realizar operaciones, para luego obtener informes con los datos 
relevantes y de importancia para el usuario. 
 
Figura 4.13: Informe CONTEXTO OPERACIONAL 
4.3 ADMINISTRACIÓN DE LA INFORMACIÓN EN LA BASE DE DATOS DEL 
PROCEDIMIENTO MCC PARA LOS SFV DEL PROYECTO YANTSA Ii ETSARI. 
La base propuesta para el proyecto Yantsa Ii Etsari es una base de datos de fácil 
manejo que ayuda a la administración de información del proyecto de una manera 
ordenada y eficiente. 
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El icono de ingreso al programa es el mostrado en la Figura 4.14. 
 
Figura. 4.14: Icono de ingreso a la base de datos 
En la Figura 4.15 se muestra la ventana de inicio de la base de datos. 
 
 
Figura 4.15: Ventana de Inicio de la Base de Datos 
Al dar un clic en el botón INGRESAR, se abre otra ventana que permite escoger 
entre dos opciones, INGRESAR DATOS o INFORMES (Ver figura 4.16), la 
primera despliega una ventana con múltiples opciones de ingreso de datos, 
mientras que la segunda abre una ventana en la cual se puede  seleccionar el 
informe que se necesite, ya sea visual o impreso. (Ver figuras 4.17 y 4.18, 
respectivamente). 
 
 
Figura 4.16: Ventana de INGRESO 
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Figura 4.17: Ventana de INGRESO DE DATOS 
 
 
Figura 4.18: Ventana de INFORMES 
 
4.3.1 INGRESO DE DATOS 
En la Figura 4.17 se ve la ventana principal de ingreso de datos, allí se tiene el 
enlace hacia 4 formularios, separados en tres grupos, el primero destinado al 
ingreso de datos de Clientes y equipos SFV, el segundo destinado al ingreso de 
modos, efectos y causas de fallas, el tercero destinado al ingreso de los datos 
necesarios para el cuadro AMFE y el cuarto para llenar las tareas de 
mantenimiento. 
4.3.1.1 Ingreso de datos de clientes y equipos  
La Figura 4.19 muestra el formulario que aparece para llenar datos del Cliente. 
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Figura 4.19: Formulario Ingreso de datos CLIENTES. 
 
Aquí se procede a llenar la información requerida acerca de cliente, en donde 
consta entre otras, los datos actuales del cliente (nombre, ubicación, etc.). Desde 
aquí hay un enlace para llenar los campos de los equipos del SFV, para esto se 
debe escoger el cliente al cual pertenecen los equipos. (Ver figura 4.20). 
 
 
Figura 4.20: Formulario Ingreso de datos EQUIPOS del SFV. 
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4.3.1.2 Ingreso de datos necesarios para llenar el formulario cuadro AMFE  Y 
ACCIÓN CORRECTORA 
La información acerca de modos de falla, efectos de falla, causas de falla son 
llenados y codificados en formularios individuales, en cada formulario se puede 
chequear todos los datos ingresados hasta el momento (Ver figura 4.21). 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.21: Formularios de Ingreso de datos MODOS DE FALLA, EFECTOS DE FALLA Y 
CAUSAS DE FALLA. 
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Para llenar el cuadro AMFE Y ACCIÓN CORRECTORA, es necesario crear un 
registro de cuadro AMFE, en donde constan las fechas de realización y edición, si 
la hubiere, así como el número asignado de cuadro AMFE y el responsable de la 
elaboración. (Ver figura 4.22).  
 
 
Figura 4.2: Formulario de Ingreso de datos INGRESO DE DATOS AMFE. 
Para llenar el cuadro AMFE en sí, el que es producto de la información de varias 
tablas relacionadas, se debe dar clic en el botón DETALLES DEL CUADRO 
AMFE Y ACCIÓN CORRECTORA; aparecerá el siguiente formulario, mostrado en 
la figura 4.23. 
 
 
Figura 4.23: Formulario de Ingreso de datos DETALLES DEL CUADRO AMFE Y ACCIÓN 
CORRECTORA. 
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En este formulario, se procede a escoger el cliente con quien se va a trabajar, 
luego aparecerán todos los equipos de ese cliente. Se debe seleccionar el equipo 
sobre el cual se va a trabajar; se determina el número de AMFE previamente 
creado, se especifica el Modo de Falla y se determina los índices de confiabilidad 
para ese modo de falla; para ese modo de falla se puede escoger el Efecto de 
Falla y determinar los índices de confiabilidad. Así mismo, para este efecto de 
falla se puede escoger la Causa de Falla y determinar sus índices de 
confiabilidad. Cabe anotar que los datos llenados aquí se almacenan 
relacionados, es decir un modo de fallo puede tener algunos efectos de fallo y 
este a su vez puede tener varias causas de falla. 
Una vez llenada esta Información, se analiza y se procede a llenar las  acciones 
correctoras para aquellos registros en los que el IPR haya sobrepasado a 100. En 
la parte inferior se procede a llenar las acciones correctoras, y luego de ponerlas 
en práctica, se puede incluir sus nuevos índices de confiabilidad. 
 
4.3.1.3 Tareas de Mantenimiento 
Para llenar las tareas de mantenimiento se tiene el siguiente formulario, mostrado 
en la Figura  4.24. 
 
 
Figura 4.24: Formulario de Ingreso de datos de TAREAS DE MANTENIMIENTO 
En el formulario de Tareas de Mantenimiento, se debe escoger primero el Cliente 
sobre el cual se va a trabajar. Una vez seleccionado el cliente aparece la 
información de los equipos, sus índice de confiabilidad iniciales, si tiene o no 
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acciones correctoras, y sus índices de confiabilidad corregidos con sus respectivo 
IPR; en la parte media se encuentra la información del modo, efecto, causa y tipo 
de consecuencia que afectan al equipo con esos valores de IPR.  
En la parte inferior del formulario se llena las tareas de mantenimiento, en donde 
se especifica el nombre de la tarea, la estrategia a usar, la descripción, tareas 
específicas, períodos, materiales e instrumentos, ID del Equipo nuevo si se realiza 
cambio, y costos aproximados. 
 
4.3.2 INFORMES 
La ventana de Informes presenta cuatro grupos de opciones: 
4.3.2.1 AMFE 
La opción AMFE permite obtener los Cuadros AMFE Inicial (sin acciones 
correctoras) y Definitivo (con acciones correctoras). (Ver figura 4.25) 
 
 
Figura 4.25: Opciones de Informes AMFE    
Los informes de Cuadro AMFE pueden ser: generales, en los que constan todos 
los cuadros AMFE existentes, o para el equipo de un cliente, en donde es 
necesario introducir el ID del cliente y el ID del equipo del mismo sobre el cual se 
quiere consultar el cuadro AMFE. (Ver figura 4.26) 
 
   
Figura 4.26: AMFE para un Cliente. 
4.3.2.2 Diagrama Funcional 
Aquí se puede obtener un Informe general del diagrama funcional de los equipos 
de todos los clientes ingresados, esto es el Cliente, sus equipos del SFV y las 
funciones principales y secundarias de los mismos. En la Figura 4.27 se observa 
las opciones de Diagrama Funcional a Obtener. 
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Figura 4.27: Opción de informes DIAGRAMA FUNCIONAL 
 
Así mismo se puede mostrar un informe para el equipo de un cliente, en donde es 
necesario introducir el ID del cliente y el ID del equipo del mismo sobre el cual se 
quiere consultar el DIAGRAMA FUNCIONAL. (Ver figura 4.28) 
 
 
Figura 4.8: DIAGRAMA FUNCIONAL para un cliente. 
 
4.3.2.3 Contexto Operacional 
Este Informe presenta los datos del Equipo y su contexto Operacional, es decir, 
presenta las características del funcionamiento del Equipo en Operación. Al igual 
que las anteriores opciones de Informe, se puede obtener un informe general en 
el que constan los equipos de todos los clientes existentes en la base de datos 
(Ver Figura 4.29), o un informe del equipo de un cliente en específico (para lo cual 
se debe ingresar el ID del Cliente y el ID del equipo). (Ver figura 4.30).  
 
 
 
Figura 4.29: Opción de informes CONTEXTO OPERACIONAL. 
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Figura 4.30: CONTEXTO OPERACIONAL para un cliente. 
 
4.3.2.4 Tareas de mantenimiento 
Esta es la última opción de esta ventana, en la cual se pueden obtener dos 
informes distintos: 
El primero, es un informe que contiene un listado de todas las tareas de 
mantenimiento previstas, por cliente y equipo, con parámetros importantes como 
períodos de mantenimiento, tiempo de ejecución y costos estimados. 
El segundo, es un informe que contiene todo el detalle de la tarea de 
mantenimiento, este informe contiene información específica de cada tarea de 
mantenimiento. (Ver figura 4.31) 
 
 
Figura 4.30: Opción de informes TAREAS DE MANTENIMIENTO 
Para consultar un informe sobre la DESCRIPCIÓN DE CADA TAREA DE 
MANTENIMIENTO del equipo de un cliente, es necesario introducir el ID del 
cliente y el ID del equipo. (Ver figura 4.31) 
 
 
Figura 4.31: DESCRIPCIÓN DE CADA TAREA DE MANTENIMIENTO 
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En el presente capítulo se ha explicado las ventajas de la automatización del 
MCC así como el procedimiento para ello. En el siguiente capítulo se presenta un 
ejemplo práctico de  lo descrito.  
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CAPITULO 5 
PRUEBA DEL PROCEDIMIENTO MCC AUTOMATIZADO 
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5.1 EJEMPLO DE APLICACIÓN 
Como ejemplo de aplicación, se ha  seleccionado un cliente del proyecto Yantsa Ii 
Etsari (comunidad: MASHU) para realizar la simulación de la base de datos 
automatizada (análisis MCC). Se tomaron en cuenta dos de los equipos del SFV 
con mayor reporte de falla y apoyándose en sus catálogos o la información 
proveniente de sus fabricantes. Los equipos a utilizar en el ejemplo son: 
1. Regulador  
2. Inversor 
5.2 INGRESO DE DATOS 
De la forma indicada en el numeral 4.3 de este trabajo, se procedió a ingresar los 
datos necesarios en la base de datos. 
5.2.1 ELABORACIÓN DE CUADROS AMFE  
La elaboración de los cuadros AMFE estuvo a cargo de los autores de la tesis,  
empleando criterios de MCC, AMFE y mantenimiento en general. 
5.2.2 DETERMINACIÓN DE TAREAS DE MANTENIMIENTO 
La determinación de las tareas de mantenimiento estuvo a cargo de los autores 
de este trabajo, empleando criterios de MCC, AMFE y mantenimiento en general. 
5.3 OBTENCIÓN DE INFORMES 
Los informes Obtenidos son: 
 Contexto Operacional (de cada Equipo). 
 Diagrama Funcional (de cada Equipo). 
 Cuadro AMFE (para cada Equipo) 
 Tareas de Mantenimiento 
5.4 DEMOSTRACIÓN DEL EJEMPLO PROPUESTO 
Si bien esta demostración es más ilustrativa usando el programa desarrollado en 
el computador, lo cual será parte de la sustentación de la tesis, es importante en 
esta sección detallar los pasos a seguir durante la aplicación del trabajo. A 
continuación se muestran todos los informes obtenidos para el ejemplo detallado 
en este capítulo: 
5.4.1 INGRESO DE DATOS  DEL REGULADOR 
Se ingresa la información más relevante tanto del cliente como del equipo (Ver 
figuras 5.1 y 5.2, respectivamente). 
En el formulario de la Figura 5.1 se puede ingresar nuevos registros de Clientes 
del Proyecto Yantsa Ii Etsari para posteriormente asignar sus respectivos equipos 
críticos y ser analizados en el cuadro AMFE. 
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Figura 5.1: Ingreso del Cliente 
 
En el formulario de la Figura 5.2 se puede ingresar nuevos registros de los 
equipos críticos según el cliente seleccionado. Se registran todos los equipos 
críticos que estén sometidos a un daño o avería que afecte al SFV y este deje de 
funcionar correctamente, para luego realizar el estudio de sus fallas hasta lograr 
analizar sus causas y consecuencias. 
 
Figura 5.2: Ingreso del Regulador Crítico. 
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En el formulario de la Figura 5.3 se muestra el modo de falla con su código 
respectivo y se puede ingresar nuevos registros de Modos de Falla que sean 
necesarios, para posteriormente realizar el estudio del cuadro AMFE. 
 
 
Figura 5.3: Ingreso de Modo de Falla del Regulador. 
 
El formulario de la Figura 5.4 muestra el efecto de falla con su código respectivo y 
se puede ingresar nuevos registros de Efectos de Falla (Código EF) según el 
modo de falla para el equipo del SFV seleccionado. 
 
 
Figura 5.4: Ingreso de Efecto de Falla del Regulador. 
 
En el formulario de la Figura 5.5 se presenta la causa de falla con su código 
respectivo y se puede ingresar nuevos registros de Causas de Falla (Código CF) 
según el efecto de falla para el equipo del SFV seleccionado. 
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Figura 5.5: Ingreso de Causa de Falla del Regulador. 
 
En el formulario de la Figura 5.6 se ingresa el nombre del responsable (técnico de 
la Centrosur) con su respectivo código AMFE, fecha de realización y fecha de 
edición si ese fuera el caso. Una vez registrado todos los datos requeridos para 
este formulario se ingresa al cuadro AMFE Y ACCIÓN CORRECTORA y se 
realiza el estudio correspondiente del equipo seleccionado. 
 
 
Figura 5.6: Ingreso de AMFE del Regulador. 
 
En el formulario CUADRO AMFE Y ACCIÓN CORRECTORA de la Figura 5.7 se 
realiza una consulta para que aparezcan los equipos críticos pertenecientes al 
SFV del cliente seleccionado. Una vez visualizados los equipos críticos se ingresa 
el ID del equipo crítico con el que se va a trabajar y se selecciona el AMFE que se 
ingresó anteriormente, luego se ingresan los datos correspondientes a los modos 
de fallo, efectos de fallo y causa de falla, con sus respectivos índices de 
confiabilidad. 
Posteriormente se incluye la acción correctora si ese fuera el caso, el nombre de 
la persona  responsable de la misma  y los nuevos índices  de confiabilidad. 
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Figura 5.7: Ingreso de cuadro AMFE Y ACCIÓN CORRECTORA del Regulador. 
 
Para el último formulario del procedimiento MCC, de la Figura 5.8, se ingresan las 
tareas de mantenimiento con sus respectivos tiempos de ejecución. Para la 
asignación de estas tareas de mantenimiento previamente deben ser analizados 
los equipos, modos de falla, efectos de falla, causas de falla y las acciones 
correctoras, realizar las tareas específicas con sus períodos y tiempo de 
ejecución. 
Se realiza una consulta para que aparezcan los equipos críticos pertenecientes al 
SFV del cliente seleccionado. Una vez visualizados los equipos críticos,  se 
selecciona el equipo al que se va asignar una tarea de mantenimiento, 
visualizándose su código AMFE, modo de falla, efecto de falla, tipo de 
consecuencia y causa de falla.  Según los resultados de los índices de prioridad 
de riesgo IPR, si son menores a 100 por ciento no requieren intervención salvo 
que la tarea fuera fácil de realizar y si son superiores al 100 por ciento, las fallas 
con mayor índice deberán ser tratadas prioritariamente, para  luego ingresar el 
código de la tarea de mantenimiento, estrategia, descripción, nombre de la tarea 
de mantenimiento, tareas específicas, periodos, ID del equipo nuevo si ese fuera 
el caso y costo estimado.   
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Figura 5.8: Ingreso de TAREA DE MANTENIMIENTO del Regulador. 
 
Luego hay que dirigirse al formulario de INFORMES, y se procede según lo 
explicado en el numeral 4.3.2 del capitulo anterior, para mostrar los resultados de 
los diferentes informes, tal como se muestra a continuación (Ver figuras 5.9 a 
5.14). 
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 Figura 5.9: Contexto Operacional del Regulador 
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Figura 5.10: Diagrama Funcional del Regulador 
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Figura 5.11: AMFE del Regulador. 
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Figura 5.12: AMFE Corregido del Regulador. 
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Figura 5.13: Descripción tarea de mantenimiento del Regulador. 
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Figura 5.14: Tarea de mantenimiento del Regulador. 
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5.4.2 INGRESO DE DATOS DEL INVERSOR 
Para este ejemplo se procede tal como se explicó en el numeral 5.4.1., tal como 
se muestra en la Figuras 5.15 a 5.21. 
 
Figura 5.15: Ingreso del Inversor Crítico. 
 
 
Figura 5.16: Ingreso de Modo de Falla del Inversor. 
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Figura 5.17: Ingreso de Efecto de Falla del Inversor. 
 
 
 
Figura 5.18: Ingreso de Causa de Falla del Inversor. 
 
 
 
Figura 5.19: Ingreso de AMFE del Inversor. 
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Figura 5.20: Ingreso de cuadro AMFE Y ACCIÓN CORRECTORA del Inversor. 
 
 
Figura 5.21: Ingreso de TAREA DE MANTENIMIENTO del Inversor. 
 
Así mismo, los informes para el ejemplo del inversor se presentan en las figuras 5.22 a 
5.26: 
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Figura 5.22: Contexto Operacional del Inversor. 
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Figura 5.23: Diagrama Funcional del Inversor. 
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Figura 5.24: AMFE del Inversor. 
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Figura 5.25: AMFE Corregido del Inversor. 
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Figura 5.26: Descripción de la tarea de mantenimiento del Inversor. 
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5.5 GRADO DE SATISFACCIÓN SOBRE LA FUNCIONALIDAD DE LA 
HERRAMIENTA MCC DEL PROYECTO YANTSA Ii ETSARI. 
Al ser el objetivo principal de esta tesis proponer un sistema automatizado de 
Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (MCC) que permita a la Empresa 
Centrosur monitorear la confiabilidad operacional de su Proyecto “Yantsa li 
Etsari”, era muy importante conocer el criterio del personal técnico responsable 
del mismo, respecto a la eventual aplicación de la propuesta. Para conocer el 
criterio de la Empresa sobre la funcionalidad de la herramienta MCC en Microsoft 
Access se realizó lo siguiente: 
1. Con fecha 02/10/14, se efectuó una reunión de trabajo con dos de los 
técnicos de la UER-CENTROSUR, en la ciudad de Sucúa. 
2. Se inició con la explicación sobre el Mantenimiento Centrado en 
Confiabilidad y lo importante que es este tipo de mantenimiento para lograr 
la sostenibilidad de los sistemas fotovoltaicos instalados en las 
comunidades. 
3. Luego se procedió a la presentación y demostración del manejo y utilidad 
de la herramienta MCC. 
4.  El personal de la Empresa pudo experimentar el uso de la herramienta con 
un ejemplo introducido por cada persona que intervino en la presentación 
de la herramienta. 
5. Finalmente se aplicó un cuestionario (Ver Anexo 6) realizado por los 
autores de la tesis para medir el grado de satisfacción del personal de la 
CENTROSUR sobre la aplicabilidad de la herramienta MCC. 
Tanto en las respuestas al cuestionario como al final de la presentación, los 
técnicos supieron manifestar que se trata de una excelente propuesta que puede 
ser de mucha utilidad para Centrosur C.A y por lo tanto de mucha importancia 
para la sostenibilidad del proyecto Yantsa Ii Etsari. Así mismo, se recibieron 
valiosas recomendaciones a ser tomadas en cuenta con el fin de mejorar el 
software y su funcionalidad.  
5.6 OPTIMIZACIÓN ECONÓMICA CON LA IMPLANTACIÓN DEL MODELO 
MCC. 
Además de las evidentes ventajas de carácter técnico, los potenciales beneficios 
económicos de optimizar mediante el MCC el mantenimiento en el proyecto de la 
Centorsur C.A es uno de los aspectos más importantes de la presente propuesta. 
Por un lado, el costo de implementar la herramienta MCC es bastante bajo, 
alrededor de $ 139,9977, básicamente por renovación de licencia del software 
Microsoft-Access, que ya lo dispone Centrosur. Por otro lado, al implementar el 
MCC se espera a corto-medio y/o largo plazo reducir costos de repuestos, viajes, 
personal, etc. 
                                                             
77 www.microsoftstore.com/store/mslatam/es_MX/pdp/Access-2013/productID.260873200. 
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Por ejemplo, un programa adecuado de mantenimiento, basado en MCC, debe 
suponer una disminución en viajes innecesarios o viajes con bajo rendimiento (en 
lo que respecta a mantenimiento). Según los reportes de liquidaciones de los 
técnicos de Centrosur, en un viaje “típico” se gasta en movilización un promedio 
de $ 217,95 por persona. (Ver anexo 8). 
El valor expuesto anteriormente puede variar según el tipo de viaje que se realice. 
A continuación se describe la experiencia de los autores en dos visitas a las 
comunidades realizados en distintas ocasiones: 
En la primera visita realizada en el periodo 4/2/14 hasta 10/2/14 se realizaron los 
siguientes gastos: 
1. Sucúa-San José de Morona (4/2/14) 
 Transporte (vehículo):  8$ 
 Hospedaje y alimentación: 10$ 
2. San José de Morona-Jimearentsa (5/2/14) 
 Transporte (lancha):  20$ 
 Transporte (Vehículo): 5$ 
 Hospedaje y alimentación: 0$ 
3. Jimearentsa-Pampants-Yamanunka (6/2/14-7/2/14) 
 Transporte (vehículo): 10$ 
 Hospedaje y alimentación: 0$ 
4. Yamanunka-Putuns-Yaasnunka-Taisha (8/2/14) 
 Transporte (vehículo): 10$ 
 Hospedaje y alimentación:10$ 
5. Taisha-Nunkuinunka-Tsentsakentsa-Taisha (9/2/14) 
 Transporte(vehículo): 10$ 
 Hospedaje y alimentación:10$ 
6. Taisha-Tintiukentsa-Taisha-Macas (10/2/14) 
 Transporte (vehículo): 10$ 
 Transporte(avión): 35$ 
En total se sumó un gasto de $138 por persona para lograr las visitas a 
comunidades.  
Como se dijo anteriormente, el gasto en movilización depende del sector al que se 
visite. En una nueva visita que se realizó en el periodo 7/4/14 hasta 12/4/14, los 
valores fueron diferentes a los de la primera, debido a que las visitas a las 
comunidades se las realizó en avioneta y la mayor parte a pie, por lo tanto los 
gastos fueron los siguientes: 
1. Macas- Yampuna Sur(7/4/14) 
 Transporte (avioneta): 25$ 
 Hospedaje y alimentación: 0$ 
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  
2. Yampuna Sur-Saant (9/4/14) 
 Transporte (caminata): 0$ 
 Hospedaje y alimentación: 0$ 
3. Saant-Kankaim- Shinkiatam(10/4/14) 
 Transporte (caminata): 0$ 
 Hospedaje y alimentación: 0$ 
4. Shinkiatam -Mashu(11/4/14) 
 Transporte (canoa): 10$ 
 Transporte (caminata): 0$ 
 Hospedaje y alimentación: 0$ 
5. Mashu-Yampuna Sur-Macas (12/4/14) 
 Transporte (caminata): 0$ 
 Transporte (avioneta): 170$ 
 Hospedaje y alimentación: 0$ 
En total se tuvo un gasto de $205 por persona para visitar a las comunidades 
mencionadas. Este valor es bastante cercano al presentado en el Anexo 8.  
Se estima que con la implantación del MCC se podría reducir viajes innecesarios 
así como prolongar la vida útil de los equipos del SFV proponiendo nuevas tareas 
de mantenimiento y sistematizando las mismas. Así mismo, se reducirían  gastos 
“secundarios” como el relacionado al trabajo de oficina. Por ejemplo, el soporte 
documental  también cuesta dinero (hojas, tonner de impresoras, carpetas, tiempo 
del personal, etc.). Todo ello provocaría un ahorro a mediano y largo plazos a 
Centrosur C.A., lo cual podría monitorearse una vez que se implemente la 
herramienta propuesta. 
En este capítulo se ha presentado un ejemplo sobre cómo se debe utilizar el 
sistema automatizado (base de datos) desarrollado en Microsoft Access, para dos 
equipos críticos del SFV: regulador e inversor. Se demuestra que la 
automatización del procedimiento MCC en Access se maneja de forma ordenada 
y sencilla, obteniéndose los resultados en informes de fácil entendimiento para la 
persona que maneje este sistema.  
También se verificó la funcionalidad de la herramienta MCC a través de la reunión 
y cuestionario realizado con el personal de Centrosur C.A. Finalmente se realiza 
un breve análisis de la optimización económica que se produciría al implementar 
la herramienta MCC al proyecto Yantsa Ii Etsari. 
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CAPÍTULO 6 
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
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6.1 CONCLUSIONES 
 Para este trabajo de investigación se ha realizado primeramente el 
levantamiento de información documental del proyecto Yantsa Ii Etsari en 
su primera y segunda etapa, para luego realizar la observación directa y  
encuestas programadas a las comunidades beneficiadas las cuales fueron 
visitadas en coordinación con los técnicos de Centrosur C.A. Para las 
visitas y encuestas se contó con la importante ayuda del Ing. José Jara 
Alvear, quien realiza su investigación doctoral en la Universidad de Bonn-
ZEF. El Ing. Jara realizó el diseño de los cuestionarios mientras que el 
financiamiento para realizar las visitas a las comunidades fue otorgado por 
la Universidad de Bonn-ZEF. Una vez obtenida la información primaria 
correspondiente fue contrastada/complementada con aquella disponible en 
la base de datos de la Centrosur C.A., con lo cual se procedió a plantear un 
modelo MCC para los SFV del proyecto Yantsa Ii Etsari. 
 
 De la base de datos obtenida de Centrosur C.A., que tiene información 
sobre el mantenimiento que se ha venido realizando en un periodo de 28 
meses, se efectuó un análisis de los equipos más críticos del SFV 
utilizando las técnicas de Análisis de Criticidad (AC) y Análisis Causa Raíz 
(ACR), apoyándose con la revisión en laboratorio, por parte de los autores 
de la tesis, de los equipos averiados que fueron prestados por la UER de 
Centrosur C.A.   
 
 En este trabajo se ha demostrado que el Mantenimiento Centrado en 
Confiabilidad (MCC) es aplicable a los SFV, desarrollando un sistema 
automatizado, basándose en la técnica Análisis Modal de Falla y Efecto 
(AMFE) el cual utiliza el Índice de Prioridad de Riesgo (IPR) como indicador 
de confiabilidad para los equipos del SFV. Esto da como resultado un 
sistema automatizado basado en la filosofía MCC y que puede  optimizar 
las tareas de mantenimiento a los SFV, a cargo de los técnicos de 
Centrosur C.A. 
 
 Cumpliendo con el objetivo general de esta tesis, se logró realizar la 
automatización del procedimiento de MCC para el proyecto Yantsa li Etsari  
utilizando el software Microsoft Access. La principal ventaja de trabajar con 
MCC automatizo en Access es optimizar técnica y económicamente el 
mantenimiento, la utilización y disponibilidad de los equipos del SFV, 
debido a que al utilizar el MCC se puede determinar que se debe hacer 
para el equipo del SFV continúe desempeñando las funciones deseadas en 
su contexto operacional. 
 El análisis de optimización económica es uno de los puntos más 
importantes a considerar a partir de la implementación de la propuesta, 
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pero es un tema que va más allá del alcance de la presente tesis. Sin 
embargo, al final del capítulo 5 se realiza un breve ejercicio de las ventajas 
económicas que se tendrían al implementar la herramienta MCC al 
proyecto Yantsa Ii Etsari. 
 La metodología propuesta en esta tesis, permitió obtener una base de 
datos ordenada sobre el mantenimiento del proyecto Yantsa Ii Etsari y así 
el usuario (persona de la Centrosur que tenga conocimientos básicos de 
MCC y AMFE)  llevará un registro de los equipos más críticos del SFV por 
medio de informes que será el resultado del manejo eficiente del sistema 
automatizado realizado en Microsoft ACCESS. Con ello se espera dar un 
mantenimiento adecuado a cada equipo, asegurando un proceso confiable 
sin paralizaciones imprevistas.  
 
 La base de datos desarrollada en este trabajo, posee un lenguaje sencillo 
para su fácil utilización facilitando así el ingreso de información en los 
formularios diseñados para el procedimiento MCC y obteniéndose informes 
de fácil compresión, y dependiendo del uso que le dé el grupo de trabajo 
MCC se irá mejorando la optimización de las labores de planeación de 
mantenimiento.  
 
 El mantenimiento planificado establece las mejores técnicas de 
mantenimiento. Al utilizar el modelo MCC para los SFV del proyecto Yantsa 
Ii Etsari se establecerá la aplicación efectiva de estas técnicas, que no son 
las mismas para todos los equipos, esto dependerá de los modos de falla 
conocidos en los equipos y las actividades asignadas para prevenirlos. 
 
 Por último se comprobó el grado de satisfacción sobre la funcionalidad del 
software de la herramienta MCC a través de un cuestionario contestado por 
el personal de UER-CENTROSUR luego de una reunión de trabajo donde 
se expusieron los resultados de la tesis. 
 
6.2 RECOMENDACIONES 
6.2.1 RECOMENDACIONES EN LOS EQUIPOS CRITICOS DEL SFV DEL 
PROYECTO YANTSA Ii ETSARI. 
 Luego de analizar las múltiples fallas ocurridas en los equipos del sistema 
fotovoltaico se procederá a realizar recomendaciones en el uso, mantenimiento y 
eventual cambio de los mismos. Como hemos visto los equipos que más han 
fallado son los focos, inversores y reguladores por lo tanto nos centraremos en 
estos equipos.  
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En lo general un equipo suele fallar por dos motivos: una mala gestión de parte de 
los usuarios o un fallo debido a problemas con el diseño e instalación. A 
continuación se presenta las debilidades de estos equipos: 
 Focos fluorescentes compactos: La principal falla de diseño de estos 
equipos es el potencial efecto contaminante ya que contiene mercurio. 
Según el ingeniero químico alemán Gary Zörner78, si caen al suelo y se 
rompen, liberan mercurio, una neurotóxica que puede dañar el cerebro, 
el hígado, los riñones y el sistema nervioso central, los más 
perjudicados en caso de roturas de estas lámparas son los bebés y 
niños. Incluso hay  científicos que aseguran que algunos químicos 
carcinogénicos son liberados cuando las bombillas de bajo consumo 
son encendidas y alertan  que  éstas no deberían ser encendidas por 
períodos muy largos, particularmente cerca de la cabeza de una 
persona, dado que emiten materiales venenosos cuando operan  por la 
liberación de sustancias como el Fenol, Naftaleno y Estireno79. Como 
alternativa se podría utilizar focos LED´s (light emitting diode) ya que 
estos ofrecen eficiencias muy altas y una vida útil extremadamente 
larga y su característica más importante es que no contamina el medio 
ambiente. 
 Otra alternativa antes de pensar en utilizar un elemento de iluminación 
artificial, seria aprovechar la luz natural durante el día dentro de una 
casa para que el usuario no tenga que utilizar energía eléctrica  y 
consecuentemente tener un importante ahorro energético o capacidad 
de almacenar más energía en baterías. Una solución casera de bajo 
coste es la “lámpara solar” (desarrollado por estudiantes del 
Massachusetts Institute of Technology y la fundación Myshelter 
Foundation). Este sistema aprovecha una botella reciclado PET de 
refrescos, llena de agua y lejía, y sellado para impermeabilizar la 
apertura en el techo.  
 
Figura 6.1: Lámparas solares para viviendas de bajo recurso económico
80
 
                                                             
78 ecosalud.info 
79
panelessolarescaseros.net 
80
www.aliteroflight.org 
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Inversor: La dificultad de este equipo es la sensibilidad al ambiente en el 
que está trabajando y las cargas que conectan en mal estado. Debido al 
ambiente húmedo donde se encuentra primeramente se recomendaría 
aislar al inversor lo más posible de la humedad, además de realizar 
limpieza periódica por parte de los usuarios y los técnicos.  
Para evitar que entren insectos al inversor se sugiere de ser posible poner 
un poco de insecticida alrededor del inversor (a ser posible insecticida 
natural) de manera periódica, evitando que este entre en contacto con las 
partes internas del inversor. Comprobar que el ventilador funciona (se 
puede comprobar fácilmente con el sonido). Si está funcionando el inversor 
y no se escucha el ventilador, apagarlo ya que se puede dañar, comprobar 
si está bloqueado por algún insecto o polvo, etc. 
Si el inversor está funcionando mucho tiempo seguido puede que se 
apague por exceso de temperatura, en ese caso dejarlo enfriar antes de 
volverlo a utilizar. 
A modo general,  para proyectos futuros con sistemas fotovoltaicos, y en la 
medida de lo posible, es recomendable prescindir del inversor y diseñar el 
sistema con cargas en corriente continua. Ello a más de mejorar la 
eficiencia del sistema, permite eliminar un potencial punto de avería como 
es el inversor. 
Regulador: Por otra parte el regulador influye de forma clara a través de la 
función de protección de batería, cuyo diseño debe aún mejorar y 
adecuarse a los requisitos de ésta y del suministro eléctrico del SFV. 
Como alternativa se debería utilizar reguladores que indiquen el estado de 
temperatura de las baterías y poder monitorizar las baterías. También se  
debería optar por un regulador que tenga indicadores acústicos para así 
alertar al usuario  sobre el estado de carga de la batería.  
Como precauciones se debe evitar: que el regulador se moje, conectar 
artefactos directamente al regulador y en el caso de mover el regulador se 
deberá desconectar todo el sistema debidamente (desconexión de carga, 
panel y batería). 
 
 En general se debería realizar revisiones periódicas en el sistema 
fotovoltaico, el regulador e inversor requieren mantenimiento mínimo que 
consiste en una comprobación de los conductores y terminales (mediante 
pequeños tirones), limpieza de las superficies, y una revisión visual de los 
indicadores LED´s  y el ventilador del inversor, asegurando que hay paso 
libre para la circulación de aire y el enfriamiento del mismo. 
 
 Dadas las condiciones de temperatura y humedad existentes en la zona del 
proyecto, la instalación eléctrica en cada vivienda necesita una revisión 
periódica de los conductores y su aislamiento, terminales, cajas de 
conexión, puesta a tierra, boquillas e interruptores. Las baterías son la 
pieza clave de los SFV y las que mayor cuidado de gestión y 
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mantenimiento requieren, cuanto mayor sea su estado de carga, más 
tiempo durarán y menor serán los costes de mantenimiento y reemplazo 
para el sistema en su conjunto. 
 
 La educación y capacitación de los usuarios sobre el funcionamiento y 
mantenimiento de los SFV por parte de la Centrosur C.A es muy importante 
para la sostenibilidad del proyecto. La falta de una adecuada orientación de 
los usuarios en relación al funcionamiento, operación y límites de consumo 
del sistema fotovoltaico,  resultan generalmente en un manejo inadecuado 
por parte de los beneficiarios, quienes al ocurrir un problema, tratan de 
resolverlo a su manera. Para facilitar esta capacitación se deberían realizar 
talleres periódicos y entregar folletos didácticos sobre el funcionamiento y 
el mantenimiento del sistema fotovoltaico, para así cuando el usuario tenga 
alguna duda pueda consultar este material antes de tomar alguna acción 
errónea. 
6.2.2. RECOMENDACIONES SOBRE EL SISTEMA AUTOMATIZADO DE MCC 
EN ACCESS. 
 El sistema automatizado (base de datos) desarrollada en este trabajo de 
investigación debe ser manejado por una persona que tenga un 
conocimiento básico en MCC y AMFE, además la información ingresada 
debe ser discutida con anterioridad por un equipo de trabajo. 
 
 La educación y entrenamiento de los técnicos de Centrosur C.A sobre la 
metodología MCC es necesaria para la utilización de esta herramienta ya 
que el MCC requiere de entrenamiento y adicionalmente los modos de falla 
de los equipos deben ser conocidos por los técnicos.  
 
 Para realizar el análisis específico de un equipo del SFV, se debe tener 
clara las funciones primarias y secundarias de acuerdo al contexto 
operacional dentro del SFV que se está analizando. Además se debe 
seleccionar los índices de confiabilidad adecuados para obtener una 
respuesta satisfactoria. 
 
Un aspecto general a tener en cuenta tiene que ver con el proceso de  
investigación de este trabajo, donde se presentaron limitaciones que deben 
destacarse para un mejor manejo de los resultados del estudio,  principalmente en 
cuanto a la recolección de datos. Algunas de las limitaciones que se pueden 
mencionar son:  
 Los viajes realizados tuvieron su complejidad debido al difícil acceso a las 
comunidades. Ingresar a las zonas de estudio puede tomar mucho tiempo, 
si no hay una adecuada coordinación entre investigadores, Centrosur, 
comunidades y los responsables de la movilización (aérea, fluvial, etc.). 
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 En las encuestas realizadas en las comunidades los usuarios tuvieron 
dificultad para responder algunas preguntas. Diferencias culturales, nivel 
de educación e idioma son importantes factores a considerar al elaborar 
una encuesta. 
 La base de datos obtenida de Centrosur C.A no contaba con 
observaciones claras sobre el porqué de las fallas de varios de los equipos 
averiados. 
 
Finalmente, existen futuros aspectos a profundizar o investigar a partir de los 
resultados de esta tesis, como por ejemplo: 
 En cuanto al desarrollo y aplicación del MCC a los sistemas fotovoltaicos, 
si se compara con otros sectores es aún extenso el trabajo que queda por 
delante. Se debería planificar en futuros programas de electrificación 
fotovoltaica un registro sistemático de fallos y de actuaciones de 
mantenimiento, acorde al enfoque MCC.  
 En lo que respecta con la calidad técnica de los equipos del SFV, en 
concreto el regulador, inversor y foco, debe realizarse el seguimiento 
periódico de instalación del SFV en las comunidades del proyecto, con  un 
control de calidad inicial del equipo y, en lo posible, registrar los fallos 
producidos y analizar los equipos en mal estado. Por ejemplo, se podrían 
comparar programas o proyectos con SFV donde han intervenido equipos 
de distintas marcas y/o procedencia, que cumpliendo las especificaciones 
mínimas, sus respectivas tasas de fallos podrían ser distintas. 
 Si bien esta tesis ha demostrado los beneficios técnicos de utilizar el 
enfoque MCC, se debería realizarse un análisis más a fondo sobre los 
beneficios económicos de dicho modelo. En otras palabras, se podría 
establecer con precisión cuanto puede ahorrar una empresa como 
Centrosur al momento de implementar el modelo en un proyecto dado 
comparado con lo que gastaría si no lo hace. 
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ANEXOS: 
ANEXO 1: 
SAE JA 1011 Y 1012 
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ANEXO 2: 
BASE DE DATOS CENTROSUR C.A 
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ANEXO 3: 
PRECIOS DE LOS EQUIPOS DEL SFV (FERUM 2008 Y 2010) 
 
 
 
 
 
 
Descripción 
Precio FERUM 
2008 
Precio FERUM 
2010 
Panel solar de 150Wp $                382 $         349,624 
Estructura para soporte panel solar tipo H $                  42 $         48,7595 
Caja de protección polifásica híbrida $                  50 $                  50 
Regulador de Carga de 20A a 12VDC $                  99 $         36,0121 
Regulador con Data Logger $              1135   
Batería 150Ah, 12V de libre mantenimiento $                206 $       239,8791 
Inversor 12VDC a 120VAC 300 W $                163 $       119,9391 
Luminarias fluorescentes de 12VDC $               14,5 $               8,54 
Conductor aislado cableado de cobre tipo TSEC 
calibre 2x14 AWG $             0,617   
Conductor aislado cableado de cobre tipo TSEC 
calibre 2x10 AWG $           1,4034   
Conductor flexible de cobre tipo TW 600V, 60
<
C 
calibre 8 AWG 
 
$             1,277   
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ANEXO 4: 
FORMATO  DEL CUESTIONARIO 
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ANEXO 5: 
RESULTADOS OBTENIDOS DE LAS ENCUESTAS 
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ANEXO 6: 
RESULTADOS DEL CUESTIONARIO APLICADO AL PERSONAL DE CENTROSUR 
C.A 
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ANEXO 7: 
CERTIFICADOS 
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ANEXO 8: 
LIQUIDACIONES OBTENIDAS DE CENTROSUR C.A 
 
